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   Querkraftschlusskraft 
   Längsschlupf 
   Querschlupf 
   Bohrschlupf 
   Geometrieseitenkraft 
  Profilneigungswinkel 
  Radlast 
  Normalkraft 
   Längskraftschlussbeiwert 
   Querkraftschlussbeiwert 
  Geschwindigkeit 
  Gleitgeschwindigkeit 
   nomineller Rollradius 
  Umfangsgeschwindigkeit 
  Winkelgeschwindigkeit 
   Stützweite 
  Masse 
  Gierwinkel 
   Radaufstandskraft 
     Konizität 
  Profilsteifigkeitskoeffizient 
     Profilsteifigkeit 
   Trägheitsmoment in x-Richtung 
   Trägheitsmoment in y-Richtung 
   Trägheitsmoment in z-Richtung 
   Änderung der Winkelgeschwindigkeit 
      kritische Geschwindigkeit 
  Leistung 
   Bohrmoment 
   Längsfedersteifigkeit 
   Querfedersteifigkeit 
   Dämpfung in x-Richtung 
   Dämpfung in y-Richtung 
  Lagerstützweite 
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1 Einleitung 
 
Die zukünftige Entwicklung im Verkehrsbereich wird von den Megatrends „demografischer 
Wandel“ und „Urbanisierung“ geprägt. Die Zahl der in den Städten lebenden Menschen wird 
sich in den kommenden Jahren weiter erhöhen, es entstehen Ballungsräume und Megacities 
(Städte mit mehr als 10 Mio. Einwohnern) [1]. Des Weiteren ist eine zunehmende Verschär-
fung der Ziele zur Emissionsreduktion zu erwarten. Um die notwendige Mobilität bei gleich-
zeitiger Verknappung der Ressourcen aufrechterhalten zu können, sind Konzepte notwendig, 
welche die Vorteile der einzelnen Verkehrsträger geschickt kombinieren. Die Mobilität in den 
Megacities wird sich nicht mehr allein mit Hilfe des Individualverkehrs erreichen lassen. 
Auch für die Vernetzung der einzelnen Ballungsräume und Megacities untereinander werden 
Hochgeschwindigkeitszüge eine entscheidende Rolle spielen. Besonders im asiatischen Raum 
ist diese Entwicklung schon heute zu sehen. Im Hinblick auf die Ressourcenschonung zeich-
net sich der Schienenverkehr schon jetzt durch eine gute Energiebilanz aus. Um die zukünfti-
gen Anforderungen erfüllen zu können, sind wirtschaftlich und ökologisch optimierte Fahr-
zeuge zu entwickeln. Durch den Einsatz von optimierten Schienenfahrzeugfahrwerken kann 
ein Beitrag zur Effizienzsteigerung der Fahrzeuge (Senkung der Produktions- und Betriebs-
kosten, Verschleißminimierung, etc.) und zur Erreichung ökologischer Ziele (geringerer 
Energieverbrauch durch Leichtbau, Lärmreduzierung, etc.) geleistet werden. 
Derzeitige Schienenfahrzeugfahrwerke bestehen im Vollbahnbereich fast ausschließlich aus 
zweiachsigen Drehgestellen mit Radsätzen. Dieser typische Aufbau findet sich seit Beginn 
der Eisenbahntechnik und hat sich in vielen Bereichen bewährt. Ein anderes Prinzip findet 
sich in den Losrädern, die im Gegensatz zum Radsatz, keine starre Kopplung zwischen lin-
kem und rechtem Rad besitzen. Die starre Kopplung führt beim Radsatz zu einer systeminhä-
renten schwingenden Bewegung, welche bei hohen Geschwindigkeiten zu Instabilitäten 
führen kann. Um eine Erhöhung der kritischen Geschwindigkeit zu erreichen, werden Maß-
nahmen durchgeführt, die zu einer komplexeren Bauweise und auch zu mehr Verschleiß 
führen. Die fehlende Drehzahlkopplung zwischen linkem und rechtem Rad beim Losradfahr-
werk ermöglicht eine deutliche höhere Grenzgeschwindigkeit. Systeminhärente Eigenschaft 
des Losradfahrwerks ist jedoch eine weniger ausgeprägte Kurvengängigkeit im Vergleich 
zum Radsatz. Es ist daher zu Betrachten in welchen Bereichen Losradfahrwerke eingesetzt 
werden können.  
Losradfahrwerke sind heutzutage fast ausschließlich in Straßenbahnfahrzeugen im Einsatz. 
Sowohl im Bereich des Güterverkehrs als auch im Hochgeschwindigkeitsverkehr konnten 
sich Losradfahrwerke nicht durchsetzen. 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Eigenschaften und das Potenzial von Losradfahrwerken 
analysiert und auf Grund dessen ein Konzept für ein Losradfahrwerk erstellt werden. Es wird 
aufgezeigt werden, dass sich entgegen bisherigen Annahmen, mit Losradfahrwerken die 
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Anforderungen insbesondere im Hochgeschwindigkeitsverkehr, effizienter erfüllen lassen 
können als mit konventionellen Radsatzfahrwerken.  
1.1 Vorgehensweise 
 
Die Arbeit gliedert sich dabei in zwei Teile. Nach der Aufstellung des Anforderungsprofils an 
Fahrwerke, erfolgen im ersten Teil eine Untersuchung und ein Vergleich der grundlegenden 
Spurführungseigenschaften von Losrad- und Radsatzfahrwerken. Auf Grund dessen wird 
anschließend das grundsätzliche Potenzial des Losradprinzips in Hinblick auf das Anforde-
rungsprofil anhand von Bewertungskriterien analysiert. 
Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Fahrwerkskonzepts, wel-
ches das Anforderungsprofil möglichst optimal erfüllt. Basierend auf den Analysen des ersten 
Teils der Arbeit werden die notwendigen Konstruktionsmerkmale für das Konzept festgelegt. 
Die Verifikation des Potenzials erfolgt immer anhand eines Vergleichs mit einem Referenz 
Radsatzfahrwerk.  
 
Abbildung 1-1: Vorgehensweise 
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2 Grundlagen 
 
In dem Zusammenwirken zwischen den beiden wichtigsten Elementen des Schienenverkehrs, 
dem Rad und der  Schiene, muss der sichere Lauf des Fahrzeugs garantiert werden. Im 
Rad/Schiene Kontakt werden die notwendigen Kräfte übertragen, welche die Grundfunktio-
nen Tragen, Führen und Antreiben/Bremsen ermöglichen [2]. 
Bei den dynamischen Eigenschaften eines Fahrwerks wird zwischen Längsdynamik, Querdy-
namik und Vertikaldynamik unterschieden. Die Vertikaldynamik ist entscheidend für den 
Komfort, aber auch in Hinblick auf Radentlastungen für die Entgleisungssicherheit. Die 
Längsdynamik beschreibt Antriebs- und Bremsvorgänge, während die Querdynamik (Lateral-
dynamik) die Führungsfunktion des Fahrwerks bestimmt. 
In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften in der Schnittstelle zwischen 
Fahrzeug und Schiene, dem Rad/Schiene Kontakt, im Rahmen der Quer- und Vertikaldyna-
mik erläutert. 
2.1 Grundlagen der Querdynamik 
 
Die Lateraldynamik wird bestimmt von dem Bewegungsverhalten der einzelnen Radsätze 
oder Losradpaare. Im Rad/Schiene Kontakt wirken Kräfte, die das Bewegungsverhalten 
erzeugen. In Abbildung 2-1 sind die Kräfte im Kontaktbereich von Rad und Schiene darge-
stellt. 
 
Abbildung 2-1: Kräfte im Rad/Schiene Kontakt 
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Grundsätzlich lassen sich die auftretenden Kräfte in Formschlusskräfte und Kraftschlusskräfte 
unterteilen. Charakteristisch für die Formschlusskräfte ist die fehlende Relativbewegung der 
beteiligten Körper in Richtung der Kraft. Damit erzeugen Formschlusskräfte keine Reibleis-
tung und somit auch kein Verschleiß. In der Abbildung 2-1 liegen die Formschlusskräfte in 
der schraffiert dargestellten Ebene. In Abbildung 2-3 ist der Zusammenhang genauer darge-
stellt. 
 
Abbildung 2-2: Kräfte im Rad-Schiene Kontakt 
Im Berührpunkt zwischen Rad und Schiene wirkt die Gewichtskraft des Fahrzeugs Q. Durch 
die Neigung  der Berührfläche im Rad/Schiene Kontakt zerlegt sich die Gewichtskraft Q in 
die Normalkraft N  senkrecht zur Berührebene und in die horizontale Profilseitenkraft S.   
 
  
 
    
 (2.1)  
           (2.2)  
Die Profilseitenkraft drückt das Rad in Richtung Gleismitte und ist abhängig vom Profilnei-
gungswinkel. Der Ausdruck tan wird auch als Kegelneigung oder Konizität bezeichnet. 
Üblicherweise besitzen Räder von Schienenfahrzeugen einen ansteigenden Profilneigungs-
winkel zum Spurkranz hin, somit ergibt sich eine progressive Rückstellcharakteristik. Die 
Differenz zwischen Profilseitenkraft des linken und des rechten Rads ergibt die resultierende 
rückstellende Kraft. 
Im Rad/Schiene Kontakt entstehen neben den Formschlusskräften auch Kraftschlusskräfte 
infolge von Relativbewegungen (Schlupf) zwischen Rad und Schiene. Relativbewegungen in 
translatorischer Richtung erzeugen Kraftschlusskräfte, eine rotatorische Relativbewegung 
erzeugt ein Bohrmoment. Der Schlupf s ist allgemein definiert als das Verhältnis zwischen 
Gleitgeschwindigkeit w und Fahrgeschwindigkeit v. [2]  
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 (2.3)  
Die auftretenden Kraftschlusskräfte lassen sich in eine x- und y- Komponente zerlegen. Dazu 
muss zwischen Längs- und Querschlupf unterschieden werden. Ein Längsschlupf sx entsteht, 
wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Rads nicht mit der Fahrzeuggeschwindigkeit überein-
stimmt. Querschlupf sy entsteht bei einem unter dem Anlaufwinkel  schräglaufendem Rad 
(folgende Abbildung).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Somit ergeben sich für die Längs- und Querkraftschlusskräfte folgende Gleichungen: 
         (2.4)  
         (2.5)  
wobei die Kraftschlussbeiwerte    und    Funktionen des Schlupfes sind. 
In den obigen Betrachtungen werden Rad und Schiene als starre Körper betrachtet, so dass der 
Rad/Schiene Kontakt zu einem Berührpunkt vereinfacht wird. In der Realität handelt es sich 
auf Grund der elastischen Werkstoffe jedoch um eine elliptische Berührfläche. Die Geometrie 
dieser Berührfläche kann nach den Hertz´schen Gleichungen berechnet werden [3]. Die Größe 
der Berührfläche beträgt in etwa 1,5 cm². 
2.2 Grundlagen der Vertikaldynamik 
 
Für den Komfort und der Entgleisungssicherheit spielt die Vertikaldynamik des Fahrwerks 
eine entscheidende Rolle. Die Bewegungen in vertikaler Richtung hängen in erster Linie von 

V 
U 
X 
Y 
S
x
 
S
y
 
Abbildung 2-3: Schräglaufendes Rad [1] 
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der Gleisanregung ab. Durch die Federstufen zwischen Rad/Schiene Kontakt und dem Fahr-
zeugaufbau entsteht ein schwingungsfähiges System. Die dynamischen Eigenschaften dieses 
Systems werden durch die Vergrößerungsfunktion (auch Übertragungsfunktion genannt)  
beschrieben. Die Vergrößerungsfunktion ist allgemein definiert als die Antwort des Systems 
bezogen auf die Anregung des Systems im Frequenzbereich. 
 
     
    
    
 
mit X(): Antwort und F (): Anregung 
(2.6)  
 
Zur überschlägigen Schwingungsanalyse wird das Fahrzeug in erster Näherung als ein Ein-
massenschwinger mit Feder- und Dämpferelement modelliert. Dabei kann die Masse m nur in 
vertikaler Richtung Bewegungen ausführen.  
 
 
Abbildung 2-4: Einmassenschwinger 
Die Vergrößerungsfunktion des Weges und der Beschleunigungen lauten wie folgt [4] : 
 
   
       
              
 (2.7)  
 
      
       
              
 (2.8)  
 
Es gilt: 
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  mit:     
 
 
  
    
 
  
  mit:   
 
  
  
Es ist anzumerken, dass die Amplitudengänge der Radaufstandskräfte und der Aufbaube-
schleunigungen identisch sind. Die Vergrößerungsfunktion der Radaufstandskraft ist bezüg-
lich der Sicherheit gegen Entgleisen zu untersuchen. Ein Abheben des Rades muss auf jeden 
Fall verhindert werden. Des Weiteren darf der Quotient aus Querkraft Y und Radaufs-
tandskraft Q eine vorgegebene Grenze nicht überschreiten [5]. 
 
 
 
 
 
   
     (2.9)  
Fahrzeuge mit einer zweistufigen Federung können mit einer Erweiterung des Modells auf 
einen Zweimassenschwinger abgebildet werden.  
 
Abbildung 2-5: Zweimassenschwinger 
In der folgenden Abbildung 2-6 ist ein Vergleich der Vergrößerungsfunktionen von Einmas-
sen- und Zweimassenschwinger für zwei verschiedene Sekundärdämpfungen dargestellt. 
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Abbildung 2-6: Vergrößerungsfunktionen Ein- und Zweimassenschwinger [4] 
Im Vergleich zum Einmassenschwinger tritt beim Zweimassenschwinger eine zweite Reso-
nanzstelle auf. Im Rahmen dieser Arbeit wird genauer untersucht werden, ob ein zweistufiges 
Fahrzeug Vorteile gegenüber einem einstufigen Fahrzeug bietet.  
Die bisherigen Betrachtungen setzten eine geschwindigkeitsabhängige (viskose) Dämpfung 
voraus. Einige Fahrwerke, insbesondere im Güterverkehr, besitzen jedoch Reibungsdämpfer, 
welche nach dem Prinzip der Coulomb´schen Reibung arbeiten. Im Gegensatz zu den 
Flüssigkeitsdämpfern ist die Dämpferkraft hier ausschließlich von der auf der Gleitebene 
wirkenden Normalkraft abhängig. Im Gegensatz zur Flüssigkeitsdämpfung handelt es sich 
hier um ein nichtlineares System.  
 
Abbildung 2-7: Vergrößerungsfunktion eines nichtlinearen Coulomb Dämpfers 
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In Anlehnung an [6] ist die Vergrößerungsfunktion eines Coulomb-Dämpfers in Abbildung 
2-7 rein qualitativ dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Antwort des Systems abhängig von 
der Richtung der Frequenzerhöhung abhängt. Bei einer Erhöhung der Frequenz im Bereich 
     erfolgt die Antwort entsprechend den blauen Pfeilen, d.h. bei      erfolgt ein 
Sprung auf den unteren Ast der Kurve. Wird dagegen die Frequenz im  Bereich      redu-
ziert, wird den grünen Pfeilen gefolgt und es erfolgt ein Sprung auf den oberen Ast bei   
  .  Auf die Ausführung Reibungsdämpfer wird im Kapitel 6.2.1 zur Untersuchung der Güter-
fahrwerke noch genauer eingegangen. 
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3 Stand der Technik 
 
Schienenfahrzeugfahrwerke müssen verschiedene technische Anforderungen erfüllen. Dazu 
gehören die sichere Spurführung im Gleis, eine für den Komfort gute Laufruhe und eine für 
das Fahrwerk und den Oberbau verschleißarme Fahrdynamik.  
In den folgenden Abschnitten wird der Stand der Technik bei Radsatzfahrwerken und Losrad-
fahrwerken erläutert. 
3.1 Grundsätzlicher Aufbau 
 
In der nachfolgenden Abbildung ist der allgemeine Aufbau eines Fahrwerks dargestellt. Ein 
typisches Fahrwerk besteht dabei aus folgenden Baugruppen: 
 (Los)Radsätze und (Los)Radsatzlager  
 Fahrwerkrahmen 
 Radsatzführung 
 Federung (primär und sekundär) 
 Antriebs- und Bremssysteme 
 Wagenkastenanlenkung 
 
 
 
 
Abbildung 3-1: Allgemeiner Aufbau eines Fahrwerks [7]  
 
Die Federung besteht üblicherweise aus einer Primär- und Sekundärstufe. Bei der  Primärstufe 
wirkt die Federung zwischen Fahrwerksrahmen und Radsatzlager, bei der Sekundärstufe 
zwischen Fahrwerk und Wagenkasten. Da die Hauptaufgabe der Sekundärstufe die Errei-
Sekundärfeder Fahrwerksrahmen 
Primärfeder 
Radsatz 
Lager und 
Führung 
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chung eines guten vertikalen Komforts ist, wird bei Güterwagen oftmals auf die Sekundärstu-
fe verzichtet. 
Die Baugruppen Radsatzführung, Federung und Fahrwerkrahmen beeinflussen das dynami-
sche Verhalten des Fahrwerks maßgeblich. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Hauptbetrach-
tung daher auf diesen Baugruppen liegen. 
 
3.2 Radsatzführung 
 
Die Hauptaufgabe der Radsatzführung ist die Gewährleistung der funktionssicheren Führung 
der Radsätze im Drehgestell. Neben der vertikalen Elastizität, muss die Radsatzführung eine 
Elastizität in Quer- und Längsrichtung aufweisen, um die Führungskräfte aufzunehmen. 
Ebenfalls muss die Radsatzführung die Parallelität der einzelnen Räder sicherstellen. 
In Anlehnung an [8] und [7] werden in der folgenden Tabelle einige mögliche Konstruktions-
prinzipien dargestellt.  
Art der Radsatz-
führung 
Prinzip Besonderheiten 
 
Starre Führung 
 
 Große ungefederte 
Massen 
 Niedrige Ge-
schwindigkeiten 
 
Offene Gleitführung 
mit Radsatzhaltern 
 
 Führung ver-
schleißbehaftet 
 Verschleiß verän-
dert Laufverhalten 
 
Geschlossene 
Zapfenführung mit 
Gleitelementen 
 
 Horizontalsteifig-
keit durch Gummi-
element 
 Genaue Werkstoff-
auswahl für Ver-
schleiß 
 Reibungsdämpfung 
in der Führung 
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Zapfenführung mit 
Schubgummifüh-
rung 
 
 Horizontalsteifig-
keit durch Gummi-
element 
 Verschleißfreie 
Führung 
 Gummielement mit 
kleiner axialer 
Steifigkeit 
 
Lenkerführung mit 
Federblattlenker 
 
 Verschleißfreie 
Führung 
 Hohe Längssteifig-
keit 
 Querelastizität 
 
Lenkerführung als 
Schwinge 
 
 Gummi-Metall-
Element (rot) be-
stimmt Steifigkei-
ten in Horizontal-
ebene 
 Verschleißfrei 
 
Lenkerführung mit 
Lemniskaten 
 
 Gummi-Metall-
Element (rot) be-
stimmt Steifigkei-
ten in der Horizon-
talebene 
 Verschleißfrei 
 Aufwendige Kon-
struktion 
 
Lenkerführung über 
(binären) Lenker 
 
 Gummi-Metall-
Element (rot) be-
stimmt Steifigkei-
ten in Horizontal-
ebene 
 Verschleißfrei 
 
Tabelle 3-1: Gegenüberstellung der Konstruktionsmerkmale von Radsatzführungen 
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3.2.1 Starre Führung 
 
Die starre Führung wird für einfache Fahrzeuge mit niedrigen Geschwindigkeiten verwendet. 
Häufig anzutreffen ist die starre Führung bei dem sogenannten „Three-piece-bogie“, dem 
dreiteiligen Güterwagendrehgestell. Die drei Hauptbestandteile des Drehgestells sind die 
beiden Langträger, der Querträger und die Radsätze. Bei der starren Führung ist keine Primär-
federung vorhanden. Verwindungen werden durch eine drehbare Lagerung der Langträger des 
Drehgestells aufgenommen.  
 
 
Abbildung 3-2: Three-Piece-Bogie (Starrachsdrehgestell) [9] 
 
3.2.2 Offene Gleitführung mit Radsatzhalter 
 
In der folgenden Abbildung ist ein typischer Aufbau der Radsatzführung dargestellt. 
 
Abbildung 3-3: Schaken-Fahrwerk   [10] 
Der Radsatzhalter wird in einer Gleitführung gelagert. Die Drehbewegung der Schaken er-
möglicht die horizontale Federung in Längs- und Querrichtung. Das Blattfederpaket selbst ist 
starr mit dem Radsatzlager verbunden und übernimmt die vertikale Federung des Radsatzes. 
Die Schaken erzeugen Rückstellkräfte, die den Radsatz nach Bogenfahrt wieder ausrichten.  
Ein Fahrwerk welches diese Radsatzführung nutzt ist das Y25 Güterwagendrehgestell. Da es 
sich hierbei um ein sehr verbreitetes Güterwagendrehgestell in Europa handelt, wird im 
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Rahmen dieser Arbeit dieses Fahrwerk als Referenzfahrwerk für die Betrachtung des Güter-
wagenbereichs verwendet. Daher erfolgt die genauere Betrachtung dieses Fahrwerks in den 
folgenden Kapiteln. 
3.2.3 Geschlossene Zapfenführung mit Gleitelementen 
 
Die Führung erfolgt über zwei fest im Fahrwerkrahmen angebrachte Führungszapfen. Der 
Zapfen wird in einem Gummi-Metall-Element geführt, so dass die horizontale Steifigkeit 
durch dieses Element festgelegt werden kann. Die vertikale Federung erfolgt mit Hilfe von 
Schraubenfedern um das Gummi-Metall-Element herum. In der folgenden Abbildung ist das 
Fahrwerk SGP 300 abgebildet, bei dem diese Radsatzführung zum Einsatz kommt. 
 
Abbildung 3-4: SGP-300 mit Zapfenführung [8] 
 
3.2.4 Zapfenführung mit Schubgummifeder 
 
Hierbei handelt es sich um dasselbe Prinzip wie 3.2.3. Im Unterschied dazu wird jedoch die 
Gleitbewegung zwischen Führungszapfen und Gleitführung vermieden und die Relativbewe-
gung wird durch eine axiale Verformung des Gummi-Metall-Elements (s. Tabelle 3-1) aufge-
nommen. Einsatzbeispiele sind hier der Shinkansen Series 300 und das Triebdrehgestell des 
TGV. 
3.2.5 Lenkerführung mit Federblattlenker 
 
Die Führung des Radsatzes erfolgt mit Hilfe von Federblattlenkern. Die Primärfederstufe wird 
durch Schraubenfedern realisiert, wobei die Federblattlenker die Vertikalbewegung nur mit 
sehr geringer Rückstellkraft aufnehmen. Daher dienen die Federblattlenker nur zur Führung 
des Radsatzes, die vertikale Einfederung übernehmen vollständig die Schraubenfedern. Diese 
Art der Radsatzführung wird beispielsweise bei den Laufdrehgestellen MD36 und MD52 
verwendet. 
3.2.6 Lenkerführung als Schwinge 
 
Eine gelenkig im Rahmen befestigte Schwinge erfüllt bei dieser Konstruktionsart die Aufgabe 
der Radsatzführung. Die vertikale Federung übernimmt eine Schraubenfeder zwischen Lager 
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und Fahrwerkrahmen. Beim Einfedern bewegt sich der Fußpunkt der Primärfeder in Längs-
richtung, so dass eine Entlastung der Primärfeder notwendig ist. Dies erfolgt mit Hilfe eines 
Gummi-Elements unterhalb der Primärfeder. 
Diese Art der Radsatzführung wird in vielen Drehgestellen verwendet, unter anderem im 
Laufdrehgestell des TGV. 
 
 
Abbildung 3-5: Laufdrehgestell TGV [8] 
 
3.2.7 Lenkerführung mit Lemniskaten 
 
Wie bereits im Abschnitt 3.2.6 beschrieben, ergibt sich bei der Schwingenführung eine 
Längsbewegung des Radsatzes gegenüber des Fahrwerksrahmens bei vertikaler Einfederung. 
Um den daraus resultierenden Längsschlupf zu vermeiden, wird die Lemniskatenführung 
eingesetzt. Es handelt sich hierbei um eine Geradführung, bei der zwei Lenker den Radsatz so 
führen, dass bei vertikaler Einfederung die Kurve einer Lemniskate gefolgt wird. Dabei 
werden nur die geraden Anteile der Lemniskatenkurve ausgenutzt. Die Elastizität in Längs- 
und Querrichtung kann über Gummielementen in den Gelenken (s. Tabelle 3-1) eingestellt 
werden. 
Eingesetzt wird dieses Konstruktionsprinzip z.B. bei der Lokomotive Eurosprinter. 
 
Abbildung 3-6:  Lemniskatenführung [8] 
 
Lenkerführung 
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3.2.8 Lenkerführung über binäre Lenker 
 
Bei dieser Konstruktionsart wird zur Führung ein beidseitig gelenkig gelagerter Lenker ver-
wendet. Durch die alleinige Verwendung des Lenkers kann zwar eine hohe Längssteifigkeit 
erreicht werden, jedoch ist die Quersteifigkeit sehr niedrig. Meist werden daher sogenannte 
Flexicoil-Federn benutzt, die über eine Steifigkeit in Querrichtung verfügen, um die ge-
wünschte Quersteifigkeit zu erreichen.  
 
Abbildung 3-7: Binärer Lenker (DB BR 152) 
 
3.2.9 Lenkerführung mit Dreieckslenker 
 
Wie bereits in Abschnitt 3.2.8 erwähnt ist die Einstellbarkeit der Führungssteifigkeiten durch 
den Einsatz des einfachen binären Lenkers beschränkt. Bei der Radsatzführung mit einem 
Dreieckslenker kann eine deutlich höhere Quersteifigkeit erreicht werden. Des Weiteren ist 
eine bessere Einstellbarkeit durch den Einsatz von Gummi Elementen in den drei Gelenken 
des Lenkers möglich. Eingesetzt wird dieses Führungsprinzip z.B. in der Lokomotive der 
Baureihe BR 189. 
 
Abbildung 3-8: Radsatzführung mit Dreieckslenker [7] 
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3.3 Bauformen von Fahrwerksrahmen  
 
Der Fahrwerksrahmen (auch Drehgestellrahmen) überträgt sowohl Momente und Kräfte 
zwischen den Rädern, als auch zwischen dem Wagenkasten und den Rädern. Die Auslegung 
des Fahrwerksrahmens in Hinblick auf die Steifigkeit hat großen Einfluss auf die fahrdynami-
schen Eigenschaften des Fahrwerks. In einer von [11] durchgeführten Analyse der gängigen 
Konstruktionen, lässt sich feststellen, dass sich die Fahrwerksrahmen üblicherweise aus zwei 
Langträgern (Fahrzeuglängsrichtung) und aus Querträgern (Fahrzeugquerrichtung) zusam-
mensetzen. Im Abschnitt 3.2 wurden die möglichen Prinzipien zur Führung und Abstützung 
des Rades an den Fahrwerksrahmen erläutert. Die Bauform des Drehgestellrahmens ist auch 
in Hinblick auf die Entgleisungssicherheit von hoher Bedeutung. In Bogenfahrten und in 
Gleisverwindungen kommt es zu Radentlastungen, welche die Gefahr einer Entgleisung 
erhöhen. Der Rahmen kann durch seine Bauform (z.B. offene Profile statt geschlossene 
Profile) die Verwindungssteifigkeit reduzieren und damit auch die Entgleisungssicherheit 
erhöhen. 
Bei der Bauform hat sich die sogenannte „Doppel-H-Form“ des Fahrwerksrahmens etabliert. 
In der folgenden Abbildung sind häufige Anordnungen dargestellt.   
Abbildung 3-9: Bauformen von Fahrwerksrahmen [11] 
Für die späteren Untersuchungen wird das Referenzfahrwerks auf Basis des Doppel-H Fahr-
werksrahmen (Abb. 3-9b) aufgebaut. 
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3.4 Federung 
 
Bis auf Güterwagendrehgestelle, bei denen die Federung einstufig ausgeführt wird, ist die 
Federung meist zweistufig ausgeführt. Aus fahrdynamischer Sicht besteht die Hauptaufgabe 
der Primärfederung in der Gewährleistung bzw. Verbesserung der Entgleisungssicherheit des 
Fahrwerks. Die Hauptaufgabe der Sekundärfeder liegt in der Erreichung eines guten 
Schwingkomforts.  
Wie bereits bei den Erläuterungen zu den Radsatzführungen dargestellt,  ist neben der reinen 
vertikalen Steifigkeit auch eine horizontale Steifigkeit notwendig. Im Abschnitt 3.2 wurden 
die möglichen Anbindungen des Rades an den Drehgestellrahmen bereits erläutert, daher wird 
an dieser Stelle auf eine genaue Beschreibung verzichtet. Die häufigsten eingesetzten Primär-
federn sind Schraubenfedern. Um die Steifigkeiten wunschgemäß einstellen zu können, 
werden die Schraubenfedern häufig mit Gummi-Metall-Elemente kombiniert. Ebenfalls 
werden, besonders im Güterwagenbereich, Blattfedern als Primärfedern eingesetzt. Als Se-
kundärfedern werden häufig Luftfedern eingesetzt. Torsionsfedern werden hingegen als 
Wankstützen eingesetzt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3-10: Federungstypen 
Blattfeder 
Wankstütze 
Luftfeder 
Schraubenfeder 
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3.5 Ausführungsbeispiele 
 
Im folgenden Abschnitt werden kurz einige Beispiele von Fahrwerkstypen in verschiedenen 
Einsatzgebieten genannt und erläutert.  
3.5.1 Y25-Drehgestell 
 
Das Y25 ist das in Europa am meist verbreitete Drehgestell für Güterwagen. Es handelt sich 
hierbei um ein Fahrwerk mit vertikaler Federung und zusätzlichen Reibungsdämpfern. Der 
Drehgestellrahmen besteht aus zwei Langträgern, einem Querträger, und zwei Kopfträgern. 
Ebenfalls charakteristisch ist die starre Führung der Radsätze in Längsrichtung. Eine Führung 
in Querrichtung erfolgt mit Hilfe der Flexicoilwirkung der vertikalen Schraubenfeder. Die 
Schraubenfeder ist zweistufig ausgeführt, um die erheblichen Lastunterschiede zwischen 
beladenem und unbeladenem Fahrzeug auszugleichen. Die fehlende Eigendämpfung der 
Schraubenfeder erfordert eine zusätzliche Dämpfung, die durch eine Reibungsdämpfung 
realisiert wird, den sogenannten „Lenoir-Dämpfern“. Die genauere Funktionsweise und die 
Parameter werden im Rahmen der Entwicklung des Referenzfahrwerks für Güterwagen 
erläutert. Das Y25 gehört zur Familie der Starrachsdrehgestelle. Die starre Längsführung 
bedingt auch eine fehlende Rückstellfähigkeit der einzelnen Radsätze im Rahmen. Die Rad-
sätze können sich nur in geringem Maß in den Bogen radial einstellen. Dieses Verhalten führt 
zu hohen Anlaufwinkeln und im Vergleich zu radial einstellbaren Fahrwerken zu einer gerin-
geren Entgleisungssicherheit. 
 
Abbildung 3-11: Y25-Drehgestell 
 
3.5.2 Radsatzfahrwerk SF 7000 
 
Das neu entwickelte Radsatzfahrwerk SF7000 der Firma Siemens wurde mit dem Ansatz der 
Optimierung der gesamten Lebenszykluskosten entwickelt [12]. Das SF7000 ist das Standard-
fahrwerk des Regionalbahnzugs „Desiro City“ für das Vereinigte Königreich. Kennzeichnend 
für das SF7000 ist die Innenlagerung der Radsätze. Diese Bauart führt zu einer Bauraumopti-
mierung und einem Gewichtsvorteil von 30%. Insbesondere der Anteil der ungefederten 
Massen konnte dadurch vermindert werden [12]. Im Vergleich zu den Vorgängerentwicklun-
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gen wurde der Radstand verkürzt, so dass eine bessere Bogengängigkeit erreicht werden kann. 
Durch den Einsatz von Leichtbaumaterialien und durch eine Reduzierung des Raddurchmes-
sers erfolgt eine Optimierung des Gewichts, insbesondere im Hinblick auf den Anteil der 
ungefederten Massen. Ebenfalls zur Gewichtsoptimierung, aber auch zur Verbesserung der 
Entgleisungssicherheit wird ein verwindungsweicher Rahmen durch offene Profile der Träger 
(siehe Abschnitt 3.3) erreicht. Die Radsatzführung erfolgt in diesem Fahrwerk mit Hilfe einer 
Schwinge (s. Abschnitt 3.2.6). Die Primärfederung übernimmt keine Führungsfunktion des 
Radsatzes.  
 
Abbildung 3-12: SF 7000 Fahrwerk für den Desiro City UK  
 
3.5.3 Losradfahrwerk des „Talgo“ 
 
Das einzige sich im Serieneinsatz befindliche Losradfahrwerk für den Hochgeschwindigkeits-
verkehr findet sich im „Talgo“. Schon seit den 1950er Jahren und mehreren Zuggenerationen 
befinden sich Einzelradeinzelfahrwerke in den Zügen, die von der Firma Talgo entwickelt 
wurden. Charakteristisch für die Talgo Züge sind die relativ kurzen Wagenkästen und die 
Losradpaare, die jeweils zwischen zwei Mittelwagen angeordnet sind. Zwei aufeinanderfol-
gende Mittelwagen stützen sich dabei auf ein Losradfahrwerk ab. Es handelt sich hierbei um 
die Lauffahrwerke des Zuges.  Die Losradpaare werden über eine mechanische Konstruktion 
so gelenkt, dass sie die Winkelhalbierende zwischen den Wagenkastenfronten bilden. In 
Bögen mit konstantem Radius erfolgt somit eine Radialstellung der Fahrwerke. Neben dem 
ruhigen Fahrzeuglauf hat diese Konstruktion auch eine sehr verschleißarme Spurführung zur 
Folge [13] . Die aktuelle Generation des Talgo („Avril“) ist für Geschwindigkeiten im Planbe-
trieb von bis zu 380 km/h ausgelegt. 
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Abbildung 3-13: Fahrwerk des „Talgo“ 
Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Grundlagen der Dynamik im Rad / Schie-
ne Kontakt und der Stand der Technik bei der Fahrwerksentwicklung erläutert wurden, erfolgt 
im folgenden Abschnitt die Entwicklung eines Anforderungsprofils von Fahrwerken. An-
schließend wird im Rahmen einer Analyse die Erfüllung dieses Anforderungsprofils durch 
Losradfahrwerke überprüft. Eine Festlegung der Randbedingungen resultierend aus dem 
Spannungsfeld zwischen Anforderungsprofil und den zu analysierenden dynamischen Eigen-
schaften von Losrädern  (Parameter wie Radstand etc.) schließt sich an, bevor im letzten Teil 
der Arbeit eine Fahrwerkskonzept auf dieser Basis entwickelt und simulativ verifiziert wird. 
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4 Anforderungsprofil Fahrwerke 
 
In diesem Abschnitt wird das Anforderungsprofil an Fahrwerke entwickelt. Losradfahrwerke 
werden fast ausschließlich im Bereich der Straßenbahnen eingesetzt. Durch den Wegfall der 
Radsatzwelle ist es möglich den Fahrzeugboden abzusenken und dadurch eine Niederflurstra-
ßenbahn zu realisieren. Für das Anforderungsprofil werden daher die beiden Bereiche Güter-
verkehr und Hochgeschwindigkeitsverkehr untersucht, da dort die Losradfahrwerke bis auf 
die Ausnahme des „Talgo“ nicht eingesetzt werden. Beim Güterverkehr kann insbesondere 
die Gewichtseinsparung durch die fehlende Radsatzwelle von Vorteil sein. Im Hinblick auf 
den Hochgeschwindigkeitsbereich liegt das Potential in den fahrdynamischen Eigenschaften 
des Losradprinzips. Darauf wird aber in den nachfolgenden Kapiteln näher eingegangen. 
Die Anforderungen an ein Fahrwerk im Allgemeinen lassen sich in vier Teilbereiche untertei-
len.  
 
Abbildung 4-1: Unterteilung Anforderungsprofil Fahrwerk  
Die Fahrdynamik hat maßgeblichen Einfluss auf den Fahrkomfort, den Verschleiß und der 
Entgleisungssicherheit. Der Fahrkomfort ist hauptsächlich für Passagierzüge von hoher Be-
deutung. Dennoch spielt der Fahrkomfort in Form von maximalen Belastungen für empfindli-
che Waren auch im Güterverkehr eine Rolle. 
Die betriebstechnischen Eigenschaften eines Fahrwerks bestimmen die Einsatzmöglichkeiten 
im täglichen Betrieb. So müssen Fahrwerke unter klar definierten Randbedingungen (Ein-
satzbereich, Betriebsumgebung etc.) mit möglichst geringem Betriebsaufwand und möglichst 
großer Leistungsfähigkeit (maximale Geschwindigkeit, Tragfähigkeit etc.) einsetzbar sein. 
Der Betriebsaufwand lässt sich z.B. durch den Einsatz von Fahrwerken mit hoher Tragfähig-
keit verringern. Die höhere Tragfähigkeit führt zum Einsatz von weniger Fahrzeugen, welches 
wiederum den Rangieraufwand und die Transportgeschwindigkeit erhöht.  
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Ein wichtiges Anforderungsmerkmal ist der Aufwand der Instandhaltung. Ziel ist eine 
möglichst hohe Verfügbarkeit und Lebensdauer des Fahrwerks bei geringen Instandhaltungs-
kosten. Dazu ist auch eine wartungsfreundliche Konstruktion anzustreben. 
Die Kosten für ein Fahrwerk sind schließlich ein wichtiges Kriterium, welches entscheidend 
für den Erfolg einer Fahrwerkskonstruktion ist. Dabei sind sowohl einmalige Kosten als auch 
laufende bzw. betriebsabhängige Kosten, den sogenannten Life-Cycle-Costs, zu berücksichti-
gen. 
 
4.1 Fahrdynamische Anforderungen 
 
In der europäischen Norm 14363 sind verschiedene Vorgaben der UIC zur Fahrsicherheit 
zusammengefasst. Die Norm umfasst  die Untersuchung von fahrsicherheitsrelevanten Para-
metern im Rahmen von stationären und Streckenversuchen.  
 
 
 
 
 
Die Betrachtung der Fahrsicherheit wird ergänzt durch eine Betrachtung der Oberbaubean-
spruchung bzw. der Verschleiß und Lärmemission. Analysiert werden dabei das laterale und 
vertikale Fahrverhalten in der Geraden und im Bogen.  
Zur Beurteilung des lateralen Fahrverhaltens werden Querbeschleunigungen, Querauslenkun-
gen, Querkräfte, das Abklingverhalten und die Kraftschlussverlustleistung als Maß für den 
Verschleiß betrachtet. [14]. Für ein stabiles Fahrverhalten im geraden Gleis ergibt sich auf 
Grund des Wellenlaufs die Notwendigkeit einer starren Anbindung des Radsatzes. Dies gilt 
insbesondere für höhere Geschwindigkeiten, dort werden Schlingerdämpfer eingesetzt, um die 
Abbildung 4-2: Struktur der Versuchselemente der EN 14363 
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gewünschte Geschwindigkeit sicher zu erreichen. Die starre Anbindung der Radsätze bzw. 
des Fahrwerks führt aber auch zu höheren Kraftschlussverlustleistungen und daher zu höhe-
rem Verschleiß. Ebenfalls wird durch die starre Anbindung das Bogenlaufverhalten deutlich 
verschlechtert. Für ein gutes Bogenlaufverhalten ist eine möglichst weiche Anbindung vor-
teilhaft, um eine Radialstellung zu erreichen. Eine weitere Möglichkeit den Wellenlauf zu 
minimieren, ist der Einsatz von Fahrwerken mit großem Achsabstand. Der lange Achsabstand 
führt jedoch wiederum in engen Bögen zu hohem Verschleiß durch große Anlaufwinkel. 
Diese hohen Zwangskräfte sind auch in Hinblick auf die Entgleisungssicherheit zu vermeiden. 
Besonders im Bereich des Güterwagenverkehrs sind jedoch enge Bögen keine Seltenheit. 
Nach der Eisenbahnbau- und Betriebsordnung (EBO) sind bei neuen Nebenbahnen Bogenra-
dien von mindestens 180 m zulässig, auf älteren Strecken und Anschlussgleisen auch geringe-
re Radien, bis teilweise 100 m. Daher ist im Gegensatz zu den Reisezugfahrwerken eine gute 
Bogengängigkeit zwingend und daher ein Kompromiss zwischen Bogengängigkeit und stabi-
ler Lauf bei hohen Geschwindigkeiten notwendig.  
Das vertikale Fahrverhalten wird durch Betrachtung der Vertikalbeschleunigung eines Rad-
satzes, der Aufbaubeschleunigung und der dynamischen Radaufstandskraftschwankungen 
quantifiziert. Für die Entgleisungssicherheit sind die dynamischen Radaufstandskraftschwan-
kungen von entscheidender Bedeutung. Im Gegensatz zu Reisezugwagen ist beim Güterver-
kehr bis auf wenige Ausnahmen die Beurteilung des Komforts nicht notwendig. Fahrkomfort-
untersuchungen erfolgen nur in Hinblick auf ihren Einfluss auf die Fahrsicherheit. Eine Beur-
teilung des Komforts ist nicht Bestandteil der EN 14363. Im Hinblick auf die Fahrsicherheit 
gilt jedoch für beide Einsatzbereiche, dass das Schwingungssystem so ausgelegt werden muss, 
dass eine genügende Dämpfung von Eigenfrequenzen vorliegt und es somit nicht zu sicher-
heitskritischen Radentlastungen kommt. Durch die Masse des Drehgestellrahmens kann ein 
höheres Dämpfungsmaß realisiert werden. Ob dieses Zweimassenschwingungssystem jedoch 
durchgehend Vorteile gegenüber einem rahmenlosen Konzept hat, wird im späteren Verlauf 
der Arbeit untersucht und diskutiert. Insbesondere für Reisezugfahrwerke müssen die Parame-
ter so gewählt werden, dass ein guter Kompromiss zwischen Komfort und Fahrsicherheit 
erreicht wird.  Des Weiteren ist es für die Entgleisungssicherheit und den Verschleiß erstre-
benswert die ungefederten Massen möglichst gering zu halten. Hohe ungefederte Massen 
führen zu hohen Kräften im Rad-Schiene-Kontakt, welche wiederum zu höherem Verschleiß 
und großen Radlastschwankungen führen.  
4.2 Betriebstechnische Anforderungen 
 
Die Bedingungen für den Betrieb des Fahrwerks werden in den betriebstechnischen Anforde-
rungen zusammengefasst. Diese Bedingungen sind vom geplanten Einsatzbereich und von der 
Eigenschaft der Betriebsumgebung abhängig. Merkmale für den Betrieb von Fahrwerken sind 
z.B. die Höchstgeschwindigkeit und die Tragfähigkeit. Besonders diese Merkmale unter-
scheiden sich in den Bereichen Güterverkehr und Hochgeschwindigkeitsverkehr. Laut der 
Technischen Spezifikation für Interoperabilität (TSI [15]) gilt in Europa ein Zug ab 190 km/h 
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als Hochgeschwindigkeitszug. Außerhalb Europas liegt diese Grenze bei meist 200 km/h. Im 
Güterverkehr sind heute Höchstgeschwindigkeiten von bis zu 120 km/h üblich.  
Die maximale Radsatzlast liegt auf den meisten europäischen Hauptstrecken bei 22,5t [16]. 
Ausnahmen gelten z.B. in Großbritannien mit einer maximalen Achslast von 25,5t. Laut [17] 
gilt eine Achslast von 25t für alle neuen Strecken des europäischen Güterverkehrskorridors, 
für den Bereich des Personenverkehrs liegt die Grenze weiterhin bei 22,5t. In Nordamerika 
sind Radsatzlasten für Güterwagen von bis zu 32,5t üblich. Das französische Hochgeschwin-
digkeitsnetz gibt eine maximale Achslast von 17,5t vor. Der sich in der Entwicklung befindli-
che Hochgeschwindigkeitszug ICx hat eine Achslast von 18t [18] . Ein geringes Eigengewicht 
des Fahrwerks erhört die mögliche Zuladung, daher ist auch im Fahrwerksbereich konsequen-
ter Leichtbau erstrebenswert. Die Merkmale Geschwindigkeit und Tragfähigkeit haben auch 
einen großen Einfluss auf die Ausführung der Bremse. Während bei Güterwagen häufig 
Klotzbremsen anzufinden sind, werden im Hochgeschwindigkeitsverkehr unter anderem 
Scheibenbremsen eingesetzt. 
4.3 Anforderungen aus der Instandhaltung 
 
Die Instandhaltungskosten werden beeinflusst durch den Wartungsaufwand und der War-
tungshäufigkeit. Die Wartungsintervalle werden durch die Aufsichtsbehörden und den Betrei-
ber des Fahrzeugs festgelegt. Eine zustandsabhängige Wartung ist nur mit Hilfe einer kontinu-
ierlichen Überwachung von kritischen Fahrwerkskomponenten möglich. Solche Systeme 
können die Instandhaltungskosten deutlich senken und befinden sich bei Fahrwerksherstellern 
in der Entwicklung. Ein wesentlicher Ansatzpunkt um die Instandhaltungskosten zu senken, 
ist der Einsatz von verschleißarmen Komponenten. 
Um die Verfügbarkeit des Fahrzeugs zu erhöhen und den Wartungsaufwand zu minimieren ist 
es erforderlich, die Konstruktion des Fahrwerks so auszuführen, dass ein komplizierter Zerle-
gungsprozess vermieden wird. In dem Zusammenhang ist eine einfache Konstruktion mit 
wenigen Bauteilen erstrebenswert. Ein anderer Ansatzpunkt ist die Standardisierung und 
Modularisierung von Baugruppen, wodurch eine flexible und einfache Beschaffung von 
Bauteilen ermöglicht wird. 
4.4 Kosten 
 
Ein wesentlicher Punkt für den Erfolg eines Fahrwerks sind die Kosten. Ein technisch innova-
tives Fahrwerk, welches sich wirtschaftlich nicht rentiert, wird sich im Markt nicht etablieren 
können. Wichtig sind jedoch nicht nur die reinen Anschaffungskosten, sondern auch die 
Lebenszykluskosten des Fahrwerks im Zusammenspiel mit dem gesamten Fahrzeug. Die 
Anschaffungskosten hängen in erster Linie von der technischen Komplexität der Konstrukti-
on, dem Fertigungsaufwand sowie der Menge und dem Preis der benötigten Bauteile ab. Die 
technische Komplexität richtet sich nach den Anforderungen des entsprechenden Einsatzge-
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biets. So werden an Fahrwerke im Personenverkehr höhere fahrdynamische Ansprüche ge-
stellt als im Güterverkehr, wo eine einfache aber robuste Fahrwerkskonstruktion notwendig 
ist. Die Lebenszykluskosten richten sich unter anderem an den Wartungsintervallen und dem 
Wartungsaufwand (s. Abschnitt 4.3). Zur Reduzierung der Instandhaltungskosten sind ver-
schleißarme und einfache Konstruktionen notwendig.  
Ein weiterer Unterpunkt der Kosten sind die sogenannten Transportkosten, die im Bereich des 
Güterverkehrs anfallen. Diese setzten sich aus dem Rangier- und Zugförderungsaufwand 
zusammen. Niedrige Transportkosten lassen sich dadurch realisieren, dass zum Transport der 
Güter wenige Fahrzeuge benötigt werden, und dass das Verhältnis von Ladegutgewicht zu 
Fahrzeugleergewicht möglichst hoch ist. Aus diesem Grund sind leichte Fahrwerkskonstruk-
tionen aus wirtschaftlicher Sicht vorteilhafter. 
4.5 Fahrwerkseinteilung und Potenzialeinschätzung 
 
Grundsätzlich lassen sich Fahrwerke in drei Grundkonzepte einteilen: Radsatzfahrwerke, 
Losradfahrwerke (auch: Einzelradfahrwerke) und Hybridfahrwerke. Diese wiederum lassen 
sich jeweils in Einzel- und Doppelfahrwerke unterteilen (Abbildung 4-3).  
 
 
 
Abbildung 4-3: Fahrwerkseinteilung 
Bei Hybridfahrwerken wird durch eine mechanische Konstruktion (z.B. Überlagerungsgetrie-
be) oder durch Mechatronik die Drehzahlkopplung zwischen linkem und rechtem Rad be-
darfsgerecht gesteuert.  
In Abbildung 4-4 erfolgt eine erste Einschätzung des Potenzials des jeweiligen Fahrwerkstyps 
hinsichtlich der Anforderungen. Es ist zu erkennen, dass Hybridfahrwerke viele Vorteile 
durch die Kombination der beiden Konzepte bieten. Die Hybridfahrwerke sind nicht Untersu-
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chungsgegenstand dieser Arbeit. Jedoch ist es zielführend, auf den Ergebnissen dieser Arbeit 
mechatronische Konzepte zur weiteren Optimierung aufzusetzen. 
 
  
EEF EDF REF RDF HEF HDF 
 Verschleiß Bogen o o + o + + 
  Verschleiß Gerade + + - - + + 
  max. Geschwindigkeit + + - o + + 
  Entgleisungssicherheit o o o o + + 
  Fahrkomfort lateral + + o o + + 
  Tragfähigkeit - + - + - + 
  Bremsausrüstung - - o o o o 
  Kosten + + o o - - 
Abbildung 4-4: Potenzialeinschätzung 
In Bezug auf das Verschleißverhalten in der Geraden und der Höchstgeschwindigkeit zeigt 
sich auf Grund der Fahrdynamik von Einzelradfahrwerken ein Vorteil gegenüber klassischen 
Radsatzfahrwerken. Im nachfolgenden Kapitel 5 wird die Fahrdynamik genau analysiert. Das 
Verschleißverhalten im Bogen ist grundsätzlich bei Radsatzfahrwerken auf Grund der besse-
ren automatischen Spurführung vorteilhafter als bei Einzelradfahrwerken. Hier ist jedoch zu 
beachten, dass bei sehr engen Bogenradien, Einzelradfahrwerke dennoch ein besseres Ver-
schleißverhalten aufweisen können. Grund dafür ist die Abrollbedingung, die es einem Rad-
satzfahrwerk nicht erlaubt verschleißarm durch enge Bögen zu fahren. Die fehlende laterale 
Schwingung bei Einzelradfahrwerken erhöht auch den Schwingungskomfort des Fahrzeugs. 
Durch den Wegfall der Radsatzwelle ist eine Bremsausrüstung mit Wellenbremsscheiben 
nicht mehr möglich, so dass im Rahmen dieser Arbeit ein entsprechendes Bremsenkonzept 
entwickelt wird. Der Wegfall der Radsatzwelle als Kostenfaktor schlägt sich jedoch positiv 
auf die Gesamtkosten des Fahrwerks aus. 
4.6 Zusammenfassung 
 
In der nachfolgenden Tabelle sind zusammenfassend Anforderungen aus den vorherigen 
Abschnitten aufgelistet und deren Relevanz für die Einsatzbereiche Güterverkehr und Hoch-
geschwindigkeitsverkehr markiert. 
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      Transportkosten (Güterverkehr)   
  
  
 = Relevanz HGV 
 = Relevanz Güterverkehr 
 
Tabelle 4-1: Anforderungsprofil an Fahrwerke  
Um zu analysieren, ob Losradfahrwerke diesen Anforderungen genügen, erfolgt in den fol-
genden Kapiteln eine nähere Untersuchung von Losradfahrwerken. 
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5 Dynamische Eigenschaften des Losradfahrwerks 
 
Nachdem im letzten Abschnitt das Anforderungsprofil an Fahrwerke im Allgemeinen defi-
niert wurde, werden nun die dynamischen Eigenschaften eines Losradfahrwerkes analysiert. 
Basierend auf dieser Untersuchung kann das Potenzial mit Hilfe des Anforderungsprofils 
abgeschätzt werden und anschließend die genaueren Randbedingungen für das zu entwickeln-
de Fahrwerkskonzept festgelegt werden. 
Zur Analyse der dynamischen Eigenschaften des Losradfahrwerks wird schrittweise vorge-
gangen. Es wird zuerst das grundsätzliche Verhalten eines ungefesselten Losradpaares mit 
kegeligem und profiliertem Rad untersucht. Anschließend folgt eine Untersuchung des gefes-
selten Losradpaares bis hin zum kompletten Losradfahrwerk. Das Verhalten wird immer dem 
konventionellem Radsatz bzw. Radsatzfahrwerk mit profilierten Rädern gegenübergestellt. 
Die Untersuchung des ungefesselten und gefesselten Losradpaares erfolgt sowohl analytisch 
als auch simulativ. Eine Verifikation der Analyse des Losradpaares erfolgt auf dem Spurfüh-
rungsprüfstand des IFS.  
5.1 Das ungefesselte Losradpaar 
 
Die Untersuchung des ungefesselten Losradpaares gibt Aufschluss über die grundsätzliche 
Dynamik von Losradfahrwerken. Konventionelle Fahrwerke bestehen typischerweise aus 
zwei Radsätzen, bei denen die Räder durch eine Welle miteinander verbunden sind. Die 
Drehzahlkopplung zwischen linkem und rechtem Rad führt zu einer systeminhärenten 
schwingenden Bewegung des Radsatzes, dem sogenannten Wellenlauf. Bei hohen Geschwin-
digkeiten kann diese Bewegung zu einem instabilen Lauf führen. Zu jedem Fahrwerk gehört 
daher eine kritische Geschwindigkeit, die bei Überschreitung zu sicherheitskritischem Verhal-
ten, wie Spurkranklettern führen kann. Die Verschiebung der kritischen Geschwindigkeit in 
höhere Bereiche wird durch eine steife Anbindung des Fahrwerks an den Wagenkasten oder 
durch den Einsatz eines flachen Radprofils  erreicht.  
Bei Losradfahrwerken entfällt die Drehzahlkopplung zwischen linkem und rechtem Rad, so 
dass nach gängiger Auffassung ebenfalls der Wellenlauf entfällt. Einhergehend mit dieser 
positiven Eigenschaft ist auch der Nachteil der fehlenden Fähigkeit der Selbstzentrierung 
durch Längskraftschlusskräfte [19], [20]. Im Rahmen dieser Analyse wird unter anderem 
diese gängige Auffassung hinterfragt.  
Zum Vergleich und zur Beschreibung der beiden System Radsatz und Losradpaar wird ein 
lineares mathematisches Modell aufgestellt. 
5.1.1 Mathematische Beschreibung 
 
Eine mögliche Vereinfachung ist die Modellierung des Radsatzes mit kegeligem Profil. Dabei 
wird eine Linearisierung der Kraftschlussfunktion nach Frederich angewendet [21]. 
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Abbildung 5-1: Gier- und Querbewegung eines ungefesselten Radsatzes im Gleis  
                           (Index ': rechtes Rad; Index '': linkes Rad) 
 
 
Abbildung 5-2:Schlupfberechnung 
Entsprechend der obigen Abbildungen lassen sich die Differentialgleichungen (DGL) für 
kleine Winkel aufstellen. In Querrichtung ergibt sich aus dem Kräftegleichgewicht: 
        
    
   (5.1)  
mit          (5.2)  
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und der Linearisierung der Kraftschluss-Schlupffunktion: 
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mit   
     
 
 
   
  
 
       
       
 
 
   
  
 
 
    
       
 
 
      
  
 
      
        
 
 
       
  
 
  
mit             
           und        
 
(5.3)  
Durch Einsetzen ergibt sich folgende DGL in Querrichtung: 
 
      
      
 
                (5.4)  
 
Für die Drehbewegung ergibt sich aus dem Momentengleichgewicht 
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(5.7)  
folgende DGL: 
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Es gelten folgende Bezeichnungen: 
   = Längskraftschlusskräfte 
   = Querkraftschlusskräfte 
  = Masse 
  = Gierwinkel 
   = Radaufstandskraft 
  = Kraftschlusskoeffizient in Längsrichtung 
  = Kraftschlusskoeffizient in Querrichtung 
   = Stützweite 
     = Konizität 
   = nomineller Rollradius 
   = Längsschlupf 
   = Querschlupf 
 
In den bisherigen Modellen wird davon ausgegangen, dass beim Losradpaar wegen der feh-
lenden Drehzahlkopplung keinerlei Längskraftschlusskräfte auftreten. Somit würde sich das 
DGL-System eines Losradpaares mit kegeligem Profil im Vergleich zum Radsatz mit kegeli-
gem Profil folgendermaßen vereinfachen: 
 
      
      
 
                (5.9)  
        (da     ) (5.10)  
Bei solch einem System würde eine Gierbewegung keinerlei Rückstellkraft verursachen (Gl. 
5.10) Zusätzlich handelt es sich bei den beschriebenen Systemen um Räder mit kegeligem 
Profil, so dass am linken und rechten Rad gleiche Geometrieseitenkräfte auftreten, und sich 
somit aufheben. Während sich beim Radsatz ein Zentrierungseffekt durch die auftretenden 
Längskraftschlusskräfte ergibt, führt das keglige Profil beim Losradpaar dazu, dass keine 
Zentriereigenschaften vorhanden sind, da angenommen wird, dass keine Längskraftschluss-
kräfte auftreten. Diese Annahme gilt nur wenn das Massenträgheitsmoment der Losräder 
vernachlässigt wird. Das DGL System (Gl. 5.9 und Gl. 5.10) beschreibt daher das Verhalten 
eines Losradpaares ohne Längskraftschlusskräfte und Zentriereigenschaften. Aus dem Glei-
chungssystem ist somit zu erkennen, dass Losradpaare ohne profilierte Räder nicht für eine 
Spurführung geeignet sind. 
Bei profilierten Rädern wird ein Zentrierungseffekt durch die unterschiedlichen Geometriesei-
tenkräfte am linken und rechten Rad erzeugt (s. Kapitel 2.1). Eine laterale Verschiebung führt 
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daher zu einer langsam abklingenden Querverschiebung, jedoch ohne Schwenkbewegung, auf 
Grund der fehlenden Längskraftschlusskräfte (s. Abbildung 5-3) 
 
Abbildung 5-3: Zentrierbewegung eines Losradpaares mit profilierten Rädern nach 
einer Anfangsauslenkung bei      
 
Die obigen Aussagen gelten nur für den Fall, dass tatsächlich keinerlei Längskraftschlusskräf-
te beim Losradpaar auftreten. Zu beachten ist jedoch, dass im Vergleich zum Radsatz das 
Losradpaar einen zusätzlichen Freiheitsgrad der Bewegung, nämlich den rotatorischen Frei-
heitsgrad der voneinander entkoppelten Räder, besitzt. Wenn daher ein Losradpaar mit einer 
konstanten Geschwindigkeit   fährt und linkes und rechtes Rad trotz verschiedener Abrollra-
dien und Winkelgeschwindigkeiten (durch laterale Verschiebung) zunächst gleiche Umfangs-
geschwindigkeiten besitzen, entsteht an den Rädern bei Änderung der Abrollradien ein 
Längsschlupf. Aus diesem Längsschlupf resultieren Längskraftschlusskräfte, welche wiede-
rum die einzelnen Räder beschleunigen bzw. abbremsen, bis die Gleitgeschwindigkeit im 
Radaufstandspunkt zu null läuft. Anhand der nachfolgenden Abbildung soll das Entstehen 
dieser Längskraftschlusskräfte genauer erläutert werden. 
 
Abbildung 5-4: Schwingungsvorgang eines Losradpaares 
 
Stellung 1 Stellung 2 Stellung 3 Stellung 4 Stellung 5 
v 
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5.1.2 Schwingungsvorgang  
 
In der Stellung 1 ist der Anfangszustand mit einer Querverschiebung um y definiert. Das 
Losrad bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit v. In der Anfangsstellung sind die 
Umfangsgeschwindigkeiten u des linken und des rechten Rades mit der Fahrzeuggeschwin-
digkeit v identisch (u‘=‘r‘=u‘‘=‘‘r‘‘=v). Durch die Querverschiebung ergeben sich 
jedoch unterschiedliche Abrollradien und damit auch unterschiedliche Winkelgeschwindig-
keiten von linkem und rechtem Rad, da eine Drehzahlkopplung fehlt. Die Winkelgeschwin-
digkeit ‘‘ (linkes Rad) ist größer als die Winkelgeschwindigkeit ‘ (rechtes Rad). Die 
wirkende Geometrieseitenkraft (oder Profilseitenkraft) führt zu einer Verschiebung des Los-
rads in negative y-Richtung, wodurch der Abrollradius r‘‘ wächst. Der größere Radius führt 
wiederum zu einer Vergrößerung der Umfangsgeschwindigkeit u‘‘ am linken Rad. Die Um-
fangsgeschwindigkeit am linken Rad ist nun größer als die Fahrzeuggeschwindigkeit v. Somit 
entsteht am linken Rad ein positiver Schlupf mit einer in positiver x-Richtung wirkenden 
Kraftschlusskraft. Diese Kraftschlusskraft bewirkt ein Abbremsen des linken Rads. Am 
rechten Rad tritt hingegen der entgegengesetzte Vorgang auf, so dass hier eine Kraftschluss-
kraft in negativer x-Richtung entsteht, die das Rad beschleunigt (u‘<v<u‘‘). Die Kraft-
schlusskräfte erzeugen ein Moment, welches das Losradpaar nun in positive -Richtung 
dreht. 
Die maximale Querverschiebung hat das Losradpaar in Stellung 2 erreicht und beginnt nun 
auf Grund der Geometrieseitenkraft mit einer Querverschiebung in positive y-Richtung. 
Analog zur Stellung 1 wächst dabei der Abrollradius des rechten Rads r‘, während der Radius 
des linken Radius r‘‘ abnimmt. Die noch wirkende Kraftschlusskraft am linken Rad in positi-
ve x-Richtung führt zu einer Verringerung der Winkelgeschwindigkeit und somit auch der 
Umfangsgeschwindigkeit. Jedoch liegt die Umfanggeschwindigkeit noch über der Fahrzeug-
geschwindigkeit v. Die Drehbewegung auf Grund der wirkenden Kraftschlusskräfte wird 
weiterhin in positive -Richtung fortgeführt, bis das Losrad seine maximale Verdrehung in 
Stellung 3 erreicht. 
In Stellung 3 wird durch die weitere Bewegung in positive y-Richtung der linke Radius r‘‘ 
kleiner und der rechte Radius r‘‘ größer. Hier ist nun die Umfangsgeschwindigkeit des linken 
Rads kleiner und die des rechten Rads größer als die Fahrzeuggeschwindigkeit (u‘‘<v<u‘). 
Hieraus resultieren positive Kraftschlusskräfte am rechten bzw. negative Kraftschlusskräfte 
am linken Rad, die wiederum zum Abbremsen des rechten und Beschleunigen des linken 
Rads führen. Das entstandene Drehmoment führt zu einer Drehbewegung des Losrads in 
negative -Richtung.  
In Stellung 4 wird diese Drehbewegung weiter fortgeführt, da weiterhin die Umfangsge-
schwindigkeit des linken Rads kleiner und die des rechten Rads größer ist als die Fahrzeugge-
schwindigkeit v (u‘‘<v<u‘). Das Losradpaar erreicht seine maximale Verschiebung in positi-
ve y-Richtung. Die Beschleunigung des linken und die Abbremsung des rechten Rads auf 
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Grund der Kraftschlusskräfte hält an, bis in Stellung 5 das Losradpaar durch das wirkende 
Drehmoment und den wirkenden Geometrieseitenkräften (Verschiebung in negative y-
Richtung) eine Stellung erreicht, die senkrecht zur Gleisachse ist. In dieser Stellung sind 
analog zur Stellung 1 die Umfangsgeschwindigkeiten und die Fahrzeuggeschwindigkeit v 
gleich (u‘‘=v=u‘). Somit wiederholt sich der oben beschrieben Schwingungsvorgang ab hier. 
Es ist zu erkennen, dass die häufig in der Literatur zu findenden Vereinfachungen für die 
mathematische Beschreibung des Losradpaares, nicht ausreichend sind, um die Dynamik 
eines Losradpaares zu beschreiben. Bei Berücksichtigung der Drehzahlentkopplung der Räder 
und deren Trägheit, entstehen Längskraftschlusskräfte, die zu einem Schwingungsvorgang 
führen. 
Im Folgenden wird nun das Differentialgleichungssystem für diesen Fall hergeleitet. 
5.1.2 Differentialgleichungssystem unter Berücksichtigung der Längskraftschluss-
kräfte 
 
Zur Untersuchung der dynamischen Eigenschaften unter Berücksichtigung der Längskraft-
schlusskräfte wird der zusätzliche Freiheitsgrad des Losradpaares (entkoppelte Drehbewe-
gung zwischen linkem und rechtem Rad) berücksichtigt (Abbildung 5-5). Des Weiteren 
werden, wie oben bereits beschrieben, nicht kegelige sondern profilierte Räder verwendet, um 
den Einfluss der Geometrieseitenkräfte in dem Differentialgleichungssystem zu berücksichti-
gen. 
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Abbildung 5-5: Ungefesseltes Losradpaar im Gleis 
Für die Querbewegung (y-Richtung) ergibt sich mit dem Zusatz der Geometrieseitenkraft 
analog zu Gleichung 5.1 das Kräftegleichgewicht: 
        
    
      
     
          (5.11)  
mit   
    
     (5.12)  
   
     
      (5.13)  
         (5.14)  
Für den Querschlupf an rechtem und linkem Rad gilt (vgl. Abbildung 5-2): 
 
  
     
  
 
   
  
 
 (5.15)  
 
  
       
   
 
   
  
 
 (5.16)  
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Die Drehzahlentkopplung führt zu folgenden unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten an 
rechtem und linkem Rad: 
          (5.17)  
           (5.18)  
mit                                                    
                                       
Diese unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten von linkem und rechtem Rad ergeben sich 
durch folgende unterschiedliche Abrollradien bei Querverschiebung: 
              (5.19)  
               (5.20)  
Somit gilt für die Geometrieseitenkräfte (vgl. Abbildung 2-2): 
   
              (5.21)  
   
                (5.22)  
und damit lautet die Bewegungsgleichung in Querrichtung unter der Annahme kleiner Winkel 
mit: 
  
    
         
         
 
 
  
         
  
 
    
  
 
  
         
  
 
     
 
 
           
 
 
                                  (5.23)  
Der  Kontaktwinkel  ist von der Querverschiebung y abhängig und hat bei einem nicht 
kegeligen Profil einen nicht linearen Verlauf. In der nächsten Abbildung ist der nicht lineare 
Verlauf des Terms         in Abhängigkeit von der Querverschiebung beispielhaft darge-
stellt. [22] 
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Abbildung 5-6: Verlauf der Funktion tan   (durchgezogene Linie) [22] 
Zur mathematischen Untersuchung wird die Berührfunktion (unter der Annahme kleiner 
Winkel) folgendermaßen linearisiert: 
                                      (5.24)  
Der Koeffizient   wird als Profilsteifigkeitskoeffizient (oder Gravitationssteifigkeit) bezeich-
net. Die Profilsteifigkeit ist in [7] definiert als: 
 
        
            
  
       (5.25)  
Mit dieser Linearisierung lautet die Bewegungsgleichung in Querrichtung nun wie folgt: 
 
           
 
 
                   (5.26)  
 
Für die Drehbewegung um die z-Achse ergibt sich das Momentengleichgewicht analog zu 
Gleichung 5.5: 
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rechtes Rad 
linkes Rad 
Differenz 
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Für den Längsschlupf an rechtem und linkem Rad gilt: 
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Durch Einsetzen in Gleichung 5.27 ergibt sich: 
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(5.34)  
folgt für die Bewegungsgleichung der Drehung um  : 
 
  
 
           
  
 
 
        
  
 
  
 
    
        
  
 
  
      
    
  
      
  
 
      
 
            
  
 
  
    
     
 
    
       
  
      (5.35)  
 
Durch die Drehzahlentkopplung der Räder ergibt sich für das Losradpaar der zusätzliche 
Freiheitsgrad der unterschiedlichen Drehung der Räder um die y-Achse (Abbildung 5-7). 
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Abbildung 5-7: Kräfte an rechtem und linkem Rad eines Losradpaares 
Für die Drehbewegung um die y-Achse ergibt sich mit Drallsatz folgender Ansatz: 
      
        
  (5.36)  
      
          
   (5.37)  
Und durch Subtraktion von Gl. 5.37 und 5.36: 
       
              
        
  (5.38)  
mit der Ableitung von Gleichung 5.34 und mit Gleichungen 5.28 und 5.29 ergibt sich: 
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mit (5.19 / 20) und 
(5.30 / 31) 
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(5.41)  
Somit lautet die Bewegungsgleichung für die Drehung um die y-Achse: 
 
             
  
  
       
  
 
 
              (5.42)  
 
Das lineare Differentialgleichungssystem der Bewegung des Losrads unter Berücksichtigung 
der Längskraftschlusskräfte und eines profilierten Rades lautet zusammenfassend wie folgt: 
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y-Richtung 
           
 
 
                   (5.43)  
um z-Achse 
            
  
 
  
    
     
 
    
       
  
      (5.44)  
um y-Achse 
             
  
  
       
  
 
 
              (5.45)  
 
5.1.3 Eigenwertanalyse 
 
Nachdem im vorherigen Abschnitt das Differentialgleichungssystem für das Losrad aufge-
stellt wurde, soll nun eine Untersuchung der dynamischen Eigenschaften des ungefesselten 
Losradpaares mit Hilfe des hergeleiteten DGL Systems durchgeführt werden. Um das dyna-
mische Verhalten besser beurteilen zu können, wird es mit dem dynamischen Verhalten des 
Radsatzes verglichen. Für beide Systeme sollen alle Randbedingungen konstant gehalten 
werden, so dass der Unterschied nur in der Drehzahlkopplung der Räder liegt. Wie bereits für 
das Losradpaar im Abschnitt 5.1.2, soll der Radsatz ebenfalls mit kegeligen und profilierten 
Rädern untersucht werden.  Das Differentialgleichungssystem für den Radsatz mit kegeligem 
Profil lautet entsprechend der Herleitung in Kapitel 5.1: 
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      (5.47)  
 
Die Bewegungsgleichung in Querrichtung für den ungefesselten Radsatz mit profilierten 
Rädern wird um den Term des Profilsteifigkeitskoeffizienten analog zu Gleichung 5.24 er-
gänzt. Damit lautet das gesamte Differentialgleichungssystem für den ungefesselten Radsatz 
wie folgt: 
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     (5.49)  
 
Um das grundlegende Schwingungsverhalten der Systeme zu untersuchen wird eine Eigen-
wertanalyse durchgeführt. Mit dieser lässt sich eine Aussage über die Art der Schwingung 
und die Stabilität des Systems treffen. Mit dem Lösungsansatz       erhält man ein charak-
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teristisches Polynom, dessen Nullstellen (Wurzeln) die gesuchten Eigenwerte sind. Die Ei-
genwerte sind im Allgemeinen komplex und haben die Form       , mit dem Imaginär-
teil                       und dem Realteil                        . 
Daraus ergibt sich: 
             
und nach Euler gilt: 
                       
                       
 
Werden die Eigenwerte in einer komplexen Zahlenebene aufgetragen, erhält man die soge-
nannte Wurzelortskurve. Eigenwerte mit negativem Realteil (   ),  beschreiben daher eine 
abklingende Schwingung, während Eigenwerte mit positivem Realteil (   )  eine aufklin-
gende Schwingung und damit ein instabilen Zustand beschreiben (vgl. auch Abbildung 5-8). 
Das charakteristische Polynom für den ungefesselten Radsatz mit kegeligem Profil wird mit 
Hilfe folgender Koeffizienten aufgestellt: 
  
      
   
      
       
 
           
  
 
      
   
          
    
     
        
Das DGL-System für den ungefesselten Radsatz mit kegeligem Profil lautet somit: 
               (5.50)  
              (5.51)  
aus Gleichung 5.50 ergibt sich: 
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    (5.54)  
Durch Einsetzen in Gleichung 5.51: 
                         (5.55)  
 
Mit dem Lösungsansatz      ergibt sich folgendes charakteristisches Polynom für den 
ungefesselten Radsatz mit kegeligem Profil: 
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                      (5.56)  
Nach dem Stabilitätskriterium nach Hurwitz [23] gilt als notwendiges aber nicht hinreichen-
des Kriterium für die Stabilität eines Systems, dass alle Koeffizienten vorhanden sind. Laut 
Gleichung 5.55 ist der Koeffizient für die erste Ableitung von y nicht vorhanden. Somit ist der 
Radsatz mit kegeligem Profil in keinem Fall stabil. Dies ist auch in der noch folgenden Wur-
zelortskurvendarstellung (Abbildung 5-9) zu erkennen. 
Im Folgenden wird nun das charakteristische Polynom für den ungefesselten Radsatz mit 
profilierten Rädern aufgestellt (vgl. Gleichung 5-48/5-49). Zur besseren Übersicht werden 
folgende Koeffizienten eingeführt: 
 
  
      
   
      
       
 
        
 
 
          
  
 
      
   
          
    
     
                             
Somit lautet das DGL-System für den ungefesselten Radsatz: 
                   (5.57)  
              (5.58)  
Folgende Umformung aus Gleichung 5.57 und Ableitung: 
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wird in Gleichung 5.58 eingesetzt: 
  
 
     
 
 
     
 
 
   
 
 
     
  
 
   
  
 
        (5.62)  
=>                                    (5.63)  
Analog zur obigen Betrachtung nach Hurwitz, sind in Gleichung 5.63 alle Koeffizienten 
vorhanden. Je nach Parameter zeigt daher der Radsatz mit profilierten Rädern ein stabiles 
Verhalten.  
Mit dem Ansatz       ergibt sich folgendes charakteristisches Polynom für den ungefessel-
ten Radsatz: 
                              (5.64)  
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Das charakteristische Polynom für das Losradpaar wird analog dazu aufgestellt. Das DGL-
System lautet: 
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mit  den Koeffizienten: 
  
      
   
      
       
 
        
 
 
          
  
 
      
   
          
    
     
            
  
    
           
  
 
    
  
  
         
  
     
          
     
 
Aus Gleichung 5.67 ergibt sich: 
 
   
 
 
   
 
 
   
 
 
  (5.68)  
 
    
 
 
     
 
 
   
 
 
   (5.69)  
Durch Einsetzen von Gleichung 5.68 / 69 in Gleichung 5.67 und mit dem Lösungsansatz 
      ergibt sich das charakteristische Polynom für das ungefesselte Losradpaar: 
 
                               
               
(5.70)  
mit L=D+G,  M= GD-FK,  N=GE-FH (5.71)  
Eine vollständige Bestimmung der Eigenwerte der charakteristischen Polynome ist nur nume-
risch möglich, daher erfolgt die Bestimmung mit dem Programm MATLAB. 
5.1.4 Stabilitätsuntersuchung mit MATLAB 
 
Mit Hilfe des Programms MATLAB werden die Eigenwerte der charakteristischen Polynome 
numerisch bestimmt. Die Parameter für die beiden Systeme Losradpaar und Radsatz sind 
gleich, um die Vergleichbarkeit gewährleisten zu können. 
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Bezeichnung physikalische Größe Einheit Größe 
  Masse kg 972 
  Koeffizient der Profilsteifigkeit 
 
 
 15 
   Massenträgheitsmoment um z-Achse     
  484,75 
   Massenträgheitsmoment  um y-Achse       29,5 
   Stützweite   1,5 
   Rollradius   0,5 
  wirksame Konizität (Rad) - 1/40 
a Kraftschlusskoeffizient in Längsrichtung   - 45 
b Kraftschlusskoeffizient in Querrichtung  - 116 
Tabelle 5-1: Parameter der analytischen Untersuchung [7], [24] 
 
Die Lage der Eigenwerte in der Wurzelortskurve gibt darüber Auskunft, ob es sich um eine 
gedämpfte, ungedämpfte oder selbsterregte Schwingung handelt. Damit kann eine Aussage 
über den Stabilitätszustand des Systems in Abhängigkeit von dem Parameter Fahrgeschwin-
digkeit getroffen werden.  
In der nachfolgenden Abbildung ist die Wurzelortskurve für den ungefesselten Radsatz bei-
spielhaft dargestellt. Zu erkennen sind die vier Eigenwerte des ungefesselten Radsatzes. Die 
Eigenwerte setzten sich aus jeweils zwei konjungiert komplexe Eigenwerte zusammen. Wie 
bereits oben erläutert, bedeutet der Bereich der positiven Realteile (hellrot unterlegt) eine 
aufklinkende, der Bereich der negativen Realteile (hellgrün unterlegt) eine abklingende 
Schwingung. Die Eigenwerte wandern mit ansteigender Fahrgeschwindigkeit zuerst in den 
negativen Realteil (gedämpfte Schwingung) und wechseln dann in den positiven Realteil 
(selbsterregte Schwingung). Die zum Schnittpunkt des Eigenwerts mit der Imaginärachse 
zugehörige Fahrgeschwindigkeit, ist die kritische Geschwindigkeit (Grenzgeschwindigkeit). 
Zu jedem Eigenwert existiert eine Eigenform, die die Bewegung des Radsatzes im Gleis 
beschreibt. Es handelt sich hierbei um den Wellenlauf, der je nach Lage des Eigenwerts (in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit), gedämpft, ungedämpft oder aufklingend ist.  
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Abbildung 5-8: Schematische Darstellung der Wurzelortskurven  
Aus Abbildung 5-8 ist auch zu erkennen, dass die Wurzelortskurve, die zu den stark gedämpf-
ten Eigenwerten gehört, für die Stabilitätsuntersuchung nicht relevant ist. Dort ist die Dämp-
fung so stark, dass ein Wechseln in den positiven Realteil sehr spät stattfindet. Daher wird in 
den folgenden Untersuchungen auf die Darstellung der stark gedämpften Eigenwerte verzich-
tet und die systemkritischen Eigenformen zur Stabilitätsuntersuchungen herangezogen. 
In der nachfolgenden Abbildung 5-9 ist die Wurzelortskurve des nach Tabelle 5-1 berechne-
ten Radsatzes mit profilierten und kegeligen Rädern dargestellt. Hier ist analog zu Abbildung 
5-8 zu erkennen, dass im Falle des profilierten Rades mit steigender Geschwindigkeit   die 
Eigenwerte zuerst in den linken oberen Quadranten wandern. Dies bedeutet, dass mit zuneh-
mender Geschwindigkeit die Frequenz der Schwingung zunimmt. Die zu Beginn steigende 
Dämpfung zeigt, dass es sich anfangs um eine gedämpfte Schwingung handelt. Die weitere 
Steigerung der Geschwindigkeit führt zu einer wieder kleiner werdenden Dämpfung, bis bei 
der kritischen Geschwindigkeit       die Wurzelortskurve die Imaginärteilachse schneidet. An 
diesem Punkt ist keine Dämpfung mehr vorhanden, bei der weiteren Erhöhung der Geschwin-
digkeit wechseln die Eigenwerte in den positiven Realteilbereich. Somit beginnt das System 
aufzuschwingen und wird instabil. Der hier untersuchte Radsatz besitzt eine Grenzgeschwin-
digkeit von ca.   
 
 
.  Für den Fall des Radsatzes mit kegeligem Rad ist entsprechend dem 
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oben erläuterten Stabilitätskriterium nach Hurwitz zu erkennen, dass es keinen Stabilitätsbe-
reich gibt. 
 
Abbildung 5-9: Wurzelortskurven des ungefesselten Radsatzes 
Die Berechnung der Eigenwerte für das ungefesselte Losradpaar erfolgt analog zum Radsatz. 
In der nachfolgenden Abbildung ist die Wurzelortskurve für das ungefesselte Losradpaar 
dargestellt. Das Losrad hat im Vergleich zum Radsatz einen Freiheitsgrad der Bewegung 
mehr, daher besitzt das charakteristische Polynom des ungefesselten Losradpaares fünf Ei-
genwerte. Wie beim ungefesselten Radsatz, sind auch hier zwei konjugiert komplexe Eigen-
wertpaare schwach gedämpft, während die anderen Eigenwerte nicht kritisch für die Stabilität 
sind. Daher erfolgt auch hier nur die Darstellung der zu dem schwach gedämpften Eigenwer-
tepaar gehörenden Wurzelortskurven.  
Neben dem Losradpaar mit profilierten Rädern (blau) ist auch die Wurzelortskurve des Los-
radpaars mit kegeligen Rädern (grün) eingezeichnet. Analog zu der Erläuterung bei dem 
Radsatz mit kegeligem Rad, ist das Losradpaar mit kegeligen Rädern über den gesamten 
Geschwindigkeitsbereich nicht stabil.  
Zum besseren Vergleich sind in Abbildung 5-11 die Wurzelortskurven von Radsatz mit 
kegeligen und profilierten Rädern und dem Losradpaar gemeinsam dargestellt. 
 
v 
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Abbildung 5-10: Wurzelortskurve des ungefesselten Losradpaares 
 
Abbildung 5-11: Wurzelortskurven von Losradpaar und Radsatz 
v 
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Für den Radsatz mit kegeligem Profil ist zu erkennen, dass dieser nie einen stabilen Zustand 
einnimmt. Mit steigender Geschwindigkeit wechselt die Schwingungsform von einer unge-
dämpften Schwingung zu einer aufklingenden Schwingung. Der Grund für dieses Verhalten 
ist der fehlende Anteil der Geometrieseitenkräfte an der Spurführung. Das ähnliche Verhalten 
gilt für das Losradpaar mit kegeligem Profil. Das kegelige Losradpaar führt ebenfalls eine 
aufklingende Schwingung durch, jedoch ist die Schwingungsfrequenz niedriger als beim 
Radsatz. 
Die Eigenwerte des Losradpaares mit profiliertem Rad liegen zu Beginn mit steigender Ge-
schwindigkeit im Vergleich zum profilierten Radsatz im stärker gedämpften Bereich. Bei der 
kritischen Geschwindigkeit des profilierten Radsatzes von 9 m/s ist das Losradpaar immer 
noch gut gedämpft und damit stabil. Die Eigenfrequenz bei dieser Geschwindigkeit ist im 
Vergleich zum Radsatz deutlich kleiner (                               . Erst bei 
einer Geschwindigkeit oberhalb von ca. 28 
 
 
 wechseln die Eigenwerte des Losradpaares in 
den positiven Realteil und damit in den kritischen instabilen Bereich.  
Anhand dieser Untersuchung ist zu erkennen, dass ein Losradpaar im Gegensatz zur häufigen 
Annahme in der Literatur (z.B. [25]) auch einen Wellenlauf ausübt. Im Vergleich zum Rad-
satz ist jedoch eine stärkere Dämpfung des Systems Losradpaar zu erkennen. Die kritische 
Geschwindigkeit liegt in dem vorgestellten Beispiel mit 28 
 
 
 deutlich höher als die des profi-
lierten Radsatzes mit  
 
 
. 
5.1.5 Parametervariation in MATLAB 
 
Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die Parameter Radradius, Spurweite, Profil-
steifigkeit, Masse und Massenträgheitsmomente auf das dynamische  Laufverhalten und die 
kritische Geschwindigkeit des Losradpaares haben. Dazu wird das Modell des Losradpaares 
entsprechend dem Differentialgleichungssystem in Simulink implementiert. (Abbildung 5-12)  
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Abbildung 5-12: Simulink Modell des Losradpaares 
Mit den in Tabelle 5-1 aufgeführten Parametern ergeben sich die Zeitverläufe gemäß Abbil-
dung 5-13 für die kritische Geschwindigkeit     
 
 
. Aufgetragen sind die Querverschie-
bung, die Gierbewegung und das sogenannte Phasenportrait. Im Phasenportrait wird der 
Gierwinkel über die Querverschiebung aufgetragen. Für den Fall der kritischen Geschwindig-
keit ist die Kurve des Phasenportraits geschlossen. Die Verläufe entsprechen hinsichtlich 
Frequenz und Dämpfung den berechneten Wurzelortskurven. Die Frequenz bei der kritischen 
Geschwindigkeit beträgt 1,6 Hz. 
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Abbildung 5-13: Verläufe für kritische Geschwindigkeit mit Standardparametern 
 
Im Folgenden werden die Parameter anhand der folgenden Tabelle 5-2 variiert. 
Parameter Variationsbereich 
Radius    0,2 m – 0,8 m 
Spurweite     1 m – 2 m 
Gesamtmasse   200 kg – 2000 kg 
Profilsteifigkeit   0 – 30 
 
 
 
 
Tabelle 5-2: Parametervariation in Matlab 
Während beim Radsatz bei 10 m/s eine aufklingende Schwingung vorliegt, ist beim Losrad-
paar eine gedämpfte Schwingung zu erkennen. Diese Geschwindigkeit wird gewählt, um den 
Einfluss der Parameter auf die Stabilität bzw. Dämpfung zu erkennen und festzustellen, ob 
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das Losradpaar hinsichtlich kritischer Geschwindigkeit noch dem Radsatz überlegen ist. Der 
Einfluss der jeweiligen Parametervariation auf das Stabilitätsverhaltens wird über die Be-
trachtung des Dämpfungsfaktors   bestimmt. Ein positiver Dämpfungsfaktor beschreibt eine 
aufklingende Schwingung, ein negativer Dämpfungsfaktor eine abklingende Schwingung. 
(vgl. Kapitel 5.1.3). 
Bei einer Geschwindigkeit von          ergibt sich für die Standardparameter folgender 
in Abbildung 5-14 dargestellter Verlauf. Dieser Verlauf dient als Referenz für die folgende 
Parametervariation. Zu erkennen ist der stabile Zustand durch Abklingen der Schwingungs-
bewegung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-14: Bewegungsverlauf des Losradpaars für v=10 m/s 
Abbildung 5-16 zeigt das Schwingungsverhalten des Losradpaars bei     
 
 
  für eine 
Variation des Radradius. Rot dargestellt ist der instabile Bereich, grün dargestellt der stabile 
Bereich. Es ist zu erkennen, dass sich ein kleinerer Radius in Hinblick auf die Stabilität nega-
tiv auswirkt, wohingegen größere Radien positiv für die Stabilität sind.  
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Bei einer Querverschiebung aus der Gleismitte, bewirkt der größere Radradius im Vergleich 
zum kleineren Radradius eine niedrigere Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen linkem 
und rechtem Rad, entsprechend folgender Beziehung: 
   
      
 
 
 
    
 
  
 
 
 
         
 
 
         
 
 
           
In Abbildung 5-15 ist dieser Verlauf der Differenzwinkelgeschwindigkeit    über den Rad-
radius zum Anfangszeitpunkt    aufgetragen. Bei gleichen Anfangsbedingungen nimmt mit 
abnehmendem Radradius die Differenzwinkelgeschwindigkeit zum Anfangszeitpunkt    zu. 
 
 
Abbildung 5-15:  Differenzwinkelgeschwindigkeit über Radradius bei gleichen An-
fangsbedingungen (v=10m/s, y=0.002m, Konizität = 0.2) zum An-
fangszeitpunkt 
 
Die größere Differenzwinkelgeschwindigkeit wiederum führt zu höheren Längskraftschluss-
kräften und damit zu stärkeren Schwingungen. 
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Abbildung 5-16: Variation des Radradius (v=10 m/s) 
 
Der Einfluss der Achsmasse (und entsprechender Anpassung der Trägheitsmomente) des 
Losradpaares  ist in Abbildung 5-17 dargestellt.  
 
Abbildung 5-17: Variation der Achsmasse (v=10 m/s) 
Obwohl in jedem Fall die Schwingung stabil bleibt, ist mit steigender Masse eine höhere 
Dämpfung der Schwingung zu erkennen. Die höhere Masse besitzt eine dämpfende Wirkung 
der Schwingung, da die erhöhte Masse und das erhöhte Trägheitsmoment um die z-Achse    
die Quer- und Gierbewegung beschränken.  
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Abbildung 5-18 zeigt den Einfluss der Stützweite auf die Schwingungsdämpfung. Mit zu-
nehmender Stützweite sinkt die Dämpfung, die Schwingung bleibt jedoch im stabilen Bereich. 
Zu erklären ist dieser Effekt durch den größer werdenden Hebelarm der wirkenden Längs-
kraftschlusskräfte, welche das Moment um die Hochachse erzeugen.  
 
Abbildung 5-18: Variation der Stützweite (v=10 m/s) 
Der Einfluss der Profilsteifigkeit ist in Abbildung 5-19 dargestellt.  
 
Abbildung 5-19: Variation der Profilsteifigkeit (v=10 m/s) 
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-0.595
-0.59
-0.585
-0.58
-0.575
-0.57
-0.565
Spurweite [m]
D
ä
m
p
fu
n
g
s
fa
k
to
r
Variation Spurweite
0 5 10 15 20 25 30
-1.2
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
Profilsteifigkeit [1/m]
D
ä
m
p
fu
n
g
s
fa
k
to
r
Variation der Profilsteifigkeit
        
  
  
   
 
 
  
    
 
 
 
Profilsteifigkeitskoeffizient 
Stützweite [m] 
Variation der Stützweite 
Dynamische Eigenschaften des Losradfahrwerks 
 
56 
Bei einer Profilsteifigkeit von    
 
 
 handelt es sich um ein kegeliges Profil, so dass die 
Geometrieseitenkräfte am linken und rechten Rad identisch sind. Wie aus dem Verlauf zu 
erkennen ist, führt das kegelige Profil zu einer aufklingenden Schwingung und damit zu 
einem instabilen Lauf (vgl. auch Abbildung 5-10). Durch die fehlenden unterschiedlichen 
Geometrieseitenkräfte ist es dem System nicht möglich, die Anfangsverschiebung auszuglei-
chen. Die fehlende Zentrierfähigkeit des Losradpaares mit Kegelprofil wurde im Abschnitt 
5.1.1 erläutert. Dagegen führt eine erhöhte Profilsteifigkeit zu einem stabileren Lauf des 
Losradpaares. Aus Gleichung 5.25 ergibt sich für den Profilsteifigkeitskoeffizienten: 
 
  
            
  
 (5.72)  
Um eine hohe Profilsteifigkeit zu erreichen, muss der Term              möglichst groß 
sein. Dies bedeutet, dass das Rad ein Profil mit möglichst stark veränderlicher Steigung 
besitzen sollte.  
Im Folgenden wird der Einfluss der einzelnen Parameter auf die kritische Geschwindigkeit 
genauer quantifiziert. Zunächst wird der Einfluss der Masse untersucht. Hier wird unterschie-
den, ob die Masse des gesamten Fahrwerks oder die Masse der einzelnen Räder variiert wird. 
In der Standardausführung ist die Masse der Achse mit               und die der Räder 
mit jeweils             definiert. In Abbildung 5-21 wird jeweils die Radmasse bzw. 
Achsmasse konstant gehalten und die Achsmasse bzw. die Radmasse variiert. 
 
Abbildung 5-20: Variation der Achsmasse 
Die erhöhte Achsmasse und das erhöhte Trägheitsmoment insbesondere um die z-Achse    
führt zu einer Beschränkung der Quer- und Gierbewegung. Daher wirkt sich eine Erhöhung 
der Achsmasse positiv auf die Stabilität des Systems auf (vgl. Abbildung 5-17). 
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Es ist weiterhin zu erkennen, dass mit zunehmender Radmasse die kritische Geschwindigkeit 
sinkt (Abbildung 5-21). Die Erhöhung der Radmasse führt zu einer Erhöhung des Trägheits-
moments um die y-Achse    . Das Trägheitsmoments    wiederum ist ursächlich für die 
Entstehung der Längskraftschlusskräfte , welche den Schwingungsvorgang beim Losradpaar 
auslösen. Daher führt die Erhöhung der Radmasse zu niedrigeren kritischen Geschwindigkei-
ten. 
 
Abbildung 5-21: Variation der Radmasse 
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  Abbildung 5-22: Stabilitätskarte für Massenänderung 
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Abbildung 5-22 zeigt den Verlauf der kritischen Geschwindigkeit über der gleichzeitigen 
Änderung von Rad- und Achsmasse. Hier ist ebenfalls zu erkennen, dass die Erhöhung der 
Achsmasse auf Grund des höheren Trägheitsmoments um die z-Achse Vorteile in Hinblick 
auf die kritische Geschwindigkeit besitzt. Dagegen führt das höhere Trägheitsmoment um die 
y-Achse durch Erhöhung der Radmasse zu geringeren kritischen Geschwindigkeiten.  
 
Abbildung 5-23: Variation der Profilsteifigkeit 
Die Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24 zeigen den oben erläuterten Einfluss der Profilsteif-
igkeit und des Rollradius auf die kritische Geschwindigkeit.  
 
Abbildung 5-24: Variation des Radradius 
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Mit steigendem Radradius steigt auch die kritische Geschwindigkeit des Losradpaares. In der 
Praxis lassen sich größere Radradien nur bei gleichzeitiger Zunahme der Radsatzmassen 
realisieren. Die Zunahme der Radmassen führt jedoch wiederum zu einer Reduktion der 
kritischen Geschwindigkeit, wie in Abbildung 5-21 gezeigt. Daher wirkt sich der Effekt des 
Radradius im Zusammenspiel mit der Radsatzmasse weniger stark aus, wie in Abbildung 5-25  
dargestellt. 
 
Abbildung 5-25: Variation des Radradius mit Anpassung der Radmasse 
In Abbildung 5-26 ist der Einfluss der Stützweite auf die kritische Geschwindigkeit zu erken-
nen. Eine Erhöhung der Stützweite führt zu einer Absenkung der kritischen Geschwindigkeit. 
Bei Normalspur beträgt die Stützweite 1.5m. 
 
Abbildung 5-26: Variation der Stützweite 
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5.1.6 Untersuchung in SIMPACK 
 
In der bisherigen analytischen Untersuchung wurden Linearisierungen und Vereinfachungen 
(z.B. Kleinwinkelnäherung) vorgenommen. Um auch die nichtlinearen Einflüsse (Profilstei-
gung, Kraftschlussfunktionen) zu berücksichtigen und die Ergebnisse aus der analytischen 
Untersuchung zu prüfen wird eine nichtlineare Modellierung durchgeführt. Diese Modellie-
rung erfolgt im Mehrkörpersimulationsprogramm SIMPACK, da es den Vorteil bietet die 
Vorgänge im Rad-/Schiene Kontakt genau abbilden zu können und ein erweiterbares Modell 
mit sehr vielen Freiheitsgraden ermöglicht. Zusätzlich wird der Rad-/Schiene Kontakt elas-
tisch simuliert, um viele der in der Realität auftretenden Phänomene zu berücksichtigen. 
SIMPACK löst das beschriebene Differentialgleichungssystem in einer Zeitschrittintegration. 
Die Ergebnisse der Integration liegen in Form eines Zeitschriebs vor. Eine Modellierung des 
Systems Fahrwerk und Gleis lässt sich komfortabel durchführen. Dazu werden zunächst 
einfache Modelle der Systeme Radsatz und Losradpaar nach den Parametern der nachfolgen-
den Tabelle aufgebaut. 
Bezeichnung physikalische Größe Einheit Größe 
  Masse    972 
   Massenträgheitsmoment um z-Achse     
  484,75 
   Massenträgheitsmoment  um y-Achse       29,5 
   Stützweite   1,5 
  Rollradius   0,5 
Profil Rad S1002 
 
Profil Schiene UIC60 
 
Tabelle 5-3: Modelparameter in SIMPACK 
 
 
 
 
 
 
Querkraftanregung 
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Abbildung 5-27: SIMPACK Modell von Losradpaar und Radsatz 
In Abbildung 5-27 dargestellt ist das 3D Modell und der schematische Aufbau eines einfachen 
ungefesselten Losradpaars. Rot eingezeichnet sind Kräfte, blau eingezeichnet sind die Ver-
bindungen (Joints) und grün eingezeichnet sind die Zwangsbedingungen (Constraints). Als 
Strecke wird eine Gerade ohne Gleisanregungen definiert, um die Vergleichbarkeit mit der 
analytischen Untersuchung zu gewährleisten. Der Wellenlauf wird durch eine kurz wirkende 
Querkraft für die beiden Systeme Radsatz und Losradpaar initiiert. Die Querkraft wirkt dabei 
von dem durch ein „constraint“ gefesselten Kraftblock auf die Achse. Die Querkraft verur-
sacht eine Anfangsverschiebung in Querrichtung um ca. 1mm. Eine direkte Anfangsverschie-
bung als Startbedingung der Simulation ist nicht möglich. Grund hierfür ist, dass durch die 
Anfangsverschiebung sich das Losradpaar / der Radsatz auch in z- und  - Richtung (vertikale 
Bewegung und Wankbewegung) bewegen muss, um im Gleichgewicht zu sein. Durch die 
neue Berücksichtigung der Materialelastizität im Rad/Schiene Kontakt ist es in SIMPACK 
jedoch nicht mehr möglich diese notwendigen Verschiebungen zu bestimmen. Um diese 
Problematik zu umgehen, wird daher eine Auslenkung durch eine Querkraft als Alternative 
gewählt. 
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Analog zur Untersuchung im Abschnitt 5.1.4 werden sowohl Radsatz und Losradpaar simu-
liert und miteinander verglichen.  
In Abbildung 5-28 ist der Wellenlauf des ungefesselten Radsatzes in Form der Lateral- und 
Gierbewegung dargestellt. Für die gewählte Geschwindigkeit von     
 
 
 ist ein Aufklin-
ken der Schwingung zu erkennen, d.h. es handelt sich um einen instabilen Zustand. Die 
kritische Geschwindigkeit in der Simulation deckt sich gut mit der in der analytischen Unter-
suchung ermittelten Grenzgeschwindigkeit des ungefesselten Radsatzes. Die Frequenz der 
Schwingung bei der Grenzgeschwindigkeit beträgt in der Simulation ca. 1 Hz. Aus Abbildung 
5-9 kann die Eigenkreisfrequenz    
   
 
 an der Imaginärachse abgelesen werden. Die 
Schwingungsfrequenz   
 
  
 ergibt sich somit zu ca. 1 Hz, so dass die Ergebnisse aus Simu-
lation und analytischer Untersuchung gut übereinstimmen. 
 
Abbildung 5-28: Wellenlauf eines ungefesselten Radsatzes 
Für das ungefesselte Losradpaar wird die Simulation mit den gleichen Parametern durchge-
führt.  
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Abbildung 5-29: Schwingungsvorgang des Losradpaares 
 
Abbildung 5-30: Schwingungsvorgang des Losradpaares bei längerer Simulationsdauer 
Der Schwingungsvorgang mit Lateralverschiebung und Gierbewegung für     
 
 
  ist in 
Abbildung 5-29 dargestellt. Im Vergleich zu dem Radsatz handelt es sich hier um einen 
stabilen Zustand, da die Schwingung gedämpft ist. Weiterhin sind die Amplituden der Quer- 
Bereich „a“ Bereich „b“ 
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und Gierbewegung deutlich kleiner als die des Radsatzes. Ein weiterer Effekt des Losradpaa-
res ist in Abbildung 5-30 zu erkennen, nämlich das einseitige Anlaufen. Hier ist zu sehen, 
dass das Losradpaar in positive y-Richtung strebt. Nach dem Abklingen der gedämpften 
Schwingung (Bereich „a“) führt das Anlaufen des Losrads zum Spurkranzkontakt am rechten 
Rad (bei ca. 160s in Abbildung 5-13). Dieser Spurkranzkontakt hat eine aufklingende laterale 
Schwingung und Gierbewegung um die Symmetrieachse zur Folge („Bereich b“). Das Anlau-
fen in positive y-Richtung ist auf die positive Anfangsverschiebung zurückzuführen. Eine 
Anfangsverschiebung in negative y-Richtung hat demzufolge ein Anlaufen in negative y-
Richtung zur Folge. Ohne Gleisstörungen und ideal in der Mitte startend tritt der Effekt des 
Anlaufens nicht auf. Daher lässt sich das Verhalten des ungefesselten Losradpaares als „bista-
bil“ bezeichnen (Abbildung 5-31). 
 
 
 
 
 
 
Es ist zu bemerken, dass die Wurzelortskurven des Losradpaares die Stabilität anhand der 
Schwingungsdämpfung beschreiben. Daher bilden die Wurzelortskurven den Bereich „a“ der 
Abbildung 5-30 ab. Die Schwingungen im Bereich „b“ erfolgen nach dem Spurkranzkontakt 
und werden in der Wurzelortskurve nicht erfasst. 
Der Effekt des einseitigen Anlaufens und die Abweichung vom linearen Modell wird im 
Kapitel 5.1.7 erläutert. 
In Abschnitt 5.1.3 wurde die Entstehung der Längskraftschlusskräfte beim ungefesselten 
Losradpaar erläutert. Anhand der durchgeführten Simulation kann dieses Verhalten nachge-
prüft werden. In der nachfolgenden Abbildung 5-32 sind die unterschiedlichen Winkelge-
schwindigkeiten zwischen linken und rechtem dargestellt.  
Abbildung 5-31: Schema für den Stabilitätszustand des Losradpaares 
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Abbildung 5-32: Winkelgeschwindigkeiten des ungefesselten Losradpaares 
Durch die unterschiedlichen Abrollradien auf Grund der Anfangsverschiebung ergeben sich 
unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten von linkem und rechtem Rad. Da das Losradpaar 
jedoch mit einer konstanten Fahrgeschwindigkeit   fährt, entsteht an den einzelnen Rädern 
Schlupf. Der Schlupf wiederum verursacht die gegensätzlich wirkenden Längskraftschluss-
kräfte an linkem und rechtem Rad (Abbildung 5-33). In beiden Graphen ist das einseitige 
Anlaufen des Losradpaares in positive y-Richtung zu erkennen. 
Abbildung 5-33 stellt das im Vergleich zum Losradpaar deutlich höhere Niveau der aufgebau-
ten Längskraftschlusskräfte beim Radsatz dar. Beim Losradpaar liegen die Längskraftschluss-
kräfte im Bereich von      
    , während beim Radsatz bei gleicher Geschwindigkeit die 
Längskraftschlusskräfte ca. bei        liegen. Ebenfalls ist an den wachsenden Längs-
kraftschlusskräften beim Radsatz der instabile Zustand zu bemerken. 
Die Längskraftschlusskräfte beim Radsatz wechseln symmetrisch um die Nulllage das Vor-
zeichen, während dies beim Losradpaar nicht der Fall ist. Daraus lässt sich auch erkennen, 
dass der Radsatz im Gegensatz zum Losradpaar keine Tendenz zum einseitigen Anlaufen 
aufweist. 
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Abbildung 5-33: Längskraftschlusskräfte des ungefesselten Radsatzes und Losradpaares 
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Die niedrigeren Längskraftschlusskräfte des Losradpaares führen auch zu einer deutlich 
geringeren Kraftschlussverlustleistung in der Geraden. Die Kraftschlussverlustleistung wird 
häufig als Maß für den Verschleiß herangezogen, und beschreibt das Produkt aus Kraft-
schlusskraft und Relativgeschwindigkeit: 
                         (5.73)  
 
Die nachfolgende Abbildung 5-34 zeigt die Kraftschlussverlustleistung der beiden Systeme 
im Vergleich. 
 
Abbildung 5-34: Kraftschlussverlustleistung im Vergleich bis zum Anlaufen 
Die Kraftschlussverlustleistung des Losradpaares (0,03W) liegt deutlich unter der des Radsat-
zes (1,5W). Dies liegt zum einen in den generell niedrigeren Längskraftschlusskräften des 
Losradpaares, zum anderen handelt es sich bei dieser Fahrgeschwindigkeit um einen für den 
Radsatz schon instabilen Zustand. Dennoch ist beim Erreichen der Grenzgeschwindigkeit des 
Losradpaares immer noch eine deutlich geringere Kraftschlussverlustleistung in Höhe von 
0,06W im Vergleich zum Radsatz vorhanden. Das Verschleißverhalten des Losradpaares 
verschlechtert sich jedoch beim Anlaufen an den Spurkranz, da hier ein erhöhter Verschleiß 
auf Grund einer Zweipunktberührung auftritt. Im Vergleich mit einem Radsatz, der mit der 
kritischen Geschwindigkeit fährt, ist insgesamt das Verschleißverhalten des Losradpaares 
jedoch besser (Abbildung 5-35 und Abbildung 5-36). 
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Abbildung 5-35: Kraftschlussverlustleistung des Losradpaares nach Anlaufen 
 
Abbildung 5-36: Kraftschlussverlustleistung über gesamte Strecke 
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Auf die Untersuchung der Kraftschlussverlustleistung in anderen Szenarien (Bogenfahrt, 
komplettes Fahrzeug etc.) wird in den nachfolgenden Kapiteln näher eingegangen. 
Zum Abschluss der Simulationen wird die kritische Geschwindigkeit des Losradpaares durch 
schrittweise Erhöhung der Geschwindigkeit ermittelt (Abbildung 5-37).  
 
Abbildung 5-37: Kritische Geschwindigkeit des Losradpaares 
Bei der Geschwindigkeit von     
 
 
 (grüne Kurve) ist noch eine leichte Dämpfung der 
Gierbewegung zu erkennen. Die kritische Geschwindigkeit des Losradpaares in der nichtli-
nearen Simulation liegt bei etwa         
 
 
 , und bestätigt damit die analytische Untersu-
chung mit dem aufgestellten linearen Modell. 
 
5.1.7 Diskussion der Abweichungen zwischen Matlab und SIMPACK  
 
Die Ergebnisse aus SIMPACK und Matlab sind sowohl qualitativ als auch quantitativ ver-
gleichbar. Jedoch ist im SIMPACK Modell ein einseitiges Anlaufen des Losradpaares zu 
erkennen, welches im Matlab Modell nicht auftritt. Neben Vereinfachungen im analytischen 
Matlab Modell unterscheiden sich die beiden Modelle auch in der Methode der Kraftschluss-
berechnung. Im Matlab Modell wird die Kraftschlussmethodik nach Frederich verwendet 
[26]. Ein Merkmal dieser Methodik ist das vernachlässigen des Bohrschlupfs (Spin)  . An-
hand Abbildung 5-38 wird die Entstehung des Spins erläutert. 
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Abbildung 5-38: Entstehung des Bohrschlupfs 
Bei einem profilierten Rad wird die Winkelgeschwindigkeit   des Rads in eine zur Be-
rührfläche tangentialen Komponente    und eine zur Berührfläche normalen Komponente    
(Bohrwinkelgeschwindigkeit) zerlegt. 
            (5.74)  
Der Bohrschlupf (Spin) definiert sich dann wie folgt: 
    
  
 
 (5.75)  
Im SIMPACK Modell wird die sogenannte FASTSIM Methodik [27] zur Berechnung des 
Kraftschlusses verwendet. Diese Methodik basiert auf der linearen Kalkerschen Theorie [28], 
welche wie folgt definiert ist: 
  
 
  
  
  
           
     
          
            
   
  
  
  
  
 
(5.76)  
mit 
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Das Bohrmoment    wird in der von SIMPACK verwendeten FASTSIM Methode vernach-
lässigt [29]. Anhand Gleichung 5.76 ist zu erkennen, dass die Querkraft nicht nur vom Quer-
schlupf abhängt, sondern auch vom Spin beeinflusst wird. Bei Rädern mit veränderlicher 
Profilsteigung entstehen an den linken und rechten Rädern starke Spin-Unterschiede bei 
Verlassen der Mittelposition im Gleis und somit insgesamt auch unterschiedliche Querkraft-
schlusskräfte. Dieser Spin-Unterschied ist in Abbildung 5-39 für ein aus der Gleismitte ver-
schobenes Losradpaar beispielhaft dargestellt. Das Losradpaar startet in der Simulation in der 
Gleismitte und wird, wie in Kapitel 5.1.6 erläutert, durch eine kurze Kraftanregung verscho-
ben. Aus der Abbildung ist der unterschiedliche Spin an linkem und rechtem Rad für einen 
Zeitpunkt (t=15,75s) gekennzeichnet. Die daraus resultierenden unterschiedlichen Querkräfte 
führen zum einseitigen Anlaufen des Losradpaares. Auf Grund der Vernachlässigung des 
Spins im Matlab Modell kann dieser Effekt daher nicht auftreten.  
 
Abbildung 5-39: Unterschiedlicher Spin bei Verlassen der Gleismitte 
Trotz dieses Unterschieds stimmen die quantitativen Ergebnisse aus SIMPACK Simulation 
und Matlab Modell sehr gut überein. Daher eignet sich die weniger rechenintensive Matlab 
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Modellierung gut für die erste Beurteilung des Laufverhaltens hinsichtlich kritischer Ge-
schwindigkeit.  
Um die Ergebnisse aus der mathematischen linearen Betrachtung und der Simulation mit 
einem nichtlinearen Modell weiter zu bestätigen, werden Versuche auf dem Spurführungs-
prüfstand des Instituts für Schienenfahrzeuge und Fördertechnik (IFS) durchgeführt.  
5.2 Verifizierung durch Prüfstandsversuche 
 
Am IFS befindet sich ein Prüfstand zur Untersuchung der Spurführungseigenschaften von 
Einzelfahrwerken. Bislang wurde auf dem Prüfstand unter anderem das Entgleisungsverhalten 
von Einzelradfahrwerken mit mechatronischer Spurführung untersucht. Für diese Untersu-
chungen war die Regelung des Einzelradfahrwerks mit Hilfe eines Aktuators notwendig, so 
dass hier eine Fesselung des Fahrwerks vorhanden war.  
Da für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit das Verhalten des ungefesselten Losrad-
paares von Interesse ist, muss der Versuchsaufbau entsprechend geändert werden. 
 
Abbildung 5-40: Spurführungsprüfstand des IFS im ursprünglichen Zustand 
 
5.2.1 Aufbau des Prüfstands 
 
Ziel der Untersuchung ist es, die in der theoretischen Betrachtung erlangten Erkenntnisse mit 
Hilfe eines entsprechenden Versuchs zu verifizieren. Dazu soll das dynamische Verhalten des 
Losradpaares, ähnlich der Simulation mit SIMPACK, nach einer definierten Anfangsauslen-
kung analysiert werden. Die Herausforderung im Versuchsaufbau besteht darin, eine definier-
te Auslenkung zu erreichen und anschließend das Losradpaar im ungefesselten Zustand zu 
untersuchen. Da ein ungefesseltes Losradpaar, entsprechend den vorherigen Betrachtungen, 
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sehr sensibel auf Störungen reagiert (s. Abbildung 5-31), muss die Anfangsauslenkung im 
gefesselten Zustand erfolgen, und dann anschließend die Fesselung bei der gewünschten 
Geschwindigkeit entfallen. In dem bisherigen Aufbau erfolgte die Ansteuerung des Losrad-
fahrwerks mit Hilfe eines Spindelmotors. Diese Lösung kann nicht weiter verwendet werden, 
da das Erreichen des ungefesselten Zustands hinsichtlich der festverbundenen Spindel nicht 
möglich ist. Aus diesem Grund wird das in der Abbildung 5-41 dargestellte Konzept entwi-
ckelt. 
Da für eine automatische Regelung des Losradpaares der Übergang in den ungefesselten 
Zustand wegen der notwendigen Hydraulikzylinder nicht möglich ist, wird eine manuelle 
Regelung des Losradpaares entwickelt. Dazu wird eine Deichsel zur Einstellung des Losrad-
paares an den Fahrwerksrahmen angebracht. Die Deichsel wird auf einer Gleitplatte in verti-
kaler Richtung gelagert, so dass die Reibung möglichst wenig Einfluss auf den Lauf des 
Losradpaares hat. In lateraler Richtung wird die Deichsel im Zentrier- und Lösemechanismus 
geführt. Die Einstellung erfolgt im Zentrier- und Lösemechanismus mit Hilfe von Spindel-
schrauben. Durch die Einstellung des Gierwinkels ergibt sich automatisch eine Querverschie-
bung, die durch Korrigieren des Gierwinkels eingestellt werden kann. Eine Entkopplung von 
Gierwinkel und Querverschiebung ist mit dem vorliegenden Mechanismus nicht möglich. 
Nach erfolgreicher Einstellung (z.B. der Anfangsauslenkung) werden mit dem Lösemecha-
nismus die Einstellschrauben, die gleichzeitig als Führung dienen, zur Seite geklappt, so dass 
die Deichsel, und damit das Fahrwerk, in den ungefesselten Zustand übergehen (Abbildung 
5-42 und Abbildung 5-43).  
 
Abbildung 5-41: Konzept des angepassten Spurführungsprüfstand 
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Abbildung 5-42: Zentrier- und Lösemechanismus 
 
 
Abbildung 5-43: Prinzipskizze Mechanismus 
 
Der neu entwickelte Versuchsaufbau ist in der nachfolgenden Abbildung 5-44 dargestellt. Die 
im ursprünglichen Versuchsbau angebrachte Luftfeder wird ebenfalls entkoppelt, um keinen 
Einfluss auf die Gierbewegung des Losradpaares auszuüben. Ebenfalls werden die vorhande-
nen Wankstützen entkoppelt.  
Anschlag 
Zentrierschrauben 
Lösemechanismus 
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Abbildung 5-44: Neuer Aufbau des Spurführungsprüfstand 
Das Losradpaar rollt auf dem sogenannten Schienenrad, welches das Schienenprofil abbildet. 
Die Beschleunigung des Losradpaares auf die gewünschte Geschwindigkeit erfolgt mit einem 
an den Schienenrädern angebrachten Antriebsmotor. Die gesamte Ansteuerung des Prüfstands 
erfolgt mit einem dSpace-Rechner, welcher in der Simulationsumgebung Matlab/Simulink 
programmiert wird. 
Für die Untersuchung des dynamischen Verhaltens des Losradpaares sind die Größen Quer-
verschiebung   und Gierwinkel   zu messen. Dazu sind zwei Tastsensoren angebracht, 
welche den Weg zu einer am Fahrwerk angebrachten Messplatte messen. Aus der Messgeo-
metrie lassen sich die Querverschiebung und der Gierwinkel bestimmen. 
5.2.2 Ergebnisse 
 
Entsprechend der folgenden Tabelle werden die Variationen durchgeführt. 
Querverschiebung Geschwindigkeit 
-0.5mm …. +0.5mm (Schrittweite 0,1mm) 5 km/h …. 40 km/h (5 km/h Schrittweite) 
 
Tabelle 5-4: Versuchsvariationen 
Dazu wird zu jeder Querverschiebung jede Geschwindigkeitsstufe durchgeführt um den 
Einfluss zu ermitteln.  Auf Grund zu starker Schwingungen im Versuchsaufbau können keine 
höheren Geschwindigkeiten untersucht werden. Zu starke Querverschiebungen führen bei 
Deichsel 
Schienenrad 
Fahrwerk 
Sensorik 
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dem entsprechend großen Gierwinkel dazu, dass die Berührfläche unterhalb der Kuppe des 
Schienenrads liegt, und damit das Losradpaar sofort ausdreht (Abbildung 5-45). 
 
 
Abbildung 5-45: Berührpunktverschiebung auf dem Schienenrad 
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Querverschiebung des Losradpaares. 
 
Abbildung 5-46: Querverschiebung des Losradpaares 
     
  
 
                   
 
  Bereich „a“ in  
Abbildung 5-30 
  Bereich „b“ in  
Abbildung 5-30 
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Der Schwingungsvorgang des Losradpaares, wie er auch schon in der mathematischen und 
simulativen Untersuchung herausgestellt wurde, ist hier deutlich zu erkennen. In der 
SIMPACK Simulation wird jedoch von einem idealen Radprofil und einem nicht angeregten 
Gleis ausgegangen. Am Prüfstand sind die Radprofile von linkem und rechtem Rad nicht 
ideal und weisen durch vorangegangene Versuche einen Verschleiß auf. Ebenfalls ist das 
Profil des Schienenrads nicht mehr ideal, so dass an linkem und rechtem Schienenrad Unter-
schiede zu erkennen sind. Des Weiteren führt die Nutzung eines Schienenrads (im Vergleich 
zum realen ebenen Gleis) dazu, dass sich die Berührfläche zwischen Rad und Schiene bei 
Gierbewegung deutlich in der vertikalen Richtung verschiebt. Diese Abweichungen vom 
idealen Zustand führen dazu, dass der Schwingungsvorgang nicht nur von den Längskraft-
schlusskräften beeinflusst führt. Aus Abbildung 5-46 ist ebenfalls das aus der Simulation 
bekannte einseitige Anlaufen des Rades in positive y-Richtung zu erkennen. In Abbildung 
5-47 ist die gemessene Gierbewegung des Losradpaares dargestellt. 
 
Abbildung 5-47: Gierbewegung des Losradpaares 
Auch hier zeigen sich der Schwingungsvorgang und das einseitige Anlaufen des Losradpaa-
res. Wie auch in der Abbildung der Querbewegung ist der Schwingungsvorgang von einer 
hochfrequenten Schwingung überlagert. Diese „Vibrationen“ stammen aus dem nicht idealen 
Zustand des Radprofils und des Schienenrads. Bei einer Erhöhung der Geschwindigkeit auf 
  
    
 
     
 
 
 ergeben sich die Verläufe in der Abbildung 5-48 und der Abbildung 5-49. 
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Es ist zu erkennen, dass sowohl die Amplitude als auch die Frequenz der Schwingungen 
zunimmt. Die Amplituden nehmen jedoch nicht mit der Zeit zu, so dass es sich nicht um einen 
kritischen instabilen Zustand handelt. Die Überlagerung durch eine hochfrequente Schwin-
gung ist auch hier zu erkennen. Der Vorgang des einseitigen Anlaufens findet hier im Ver-
gleich zu den niedrigeren Geschwindigkeiten sprunghaft statt. Dieser Vorgang findet im 
Allgemeinen schneller statt als bei der Simulation in SIMPACK. Dies liegt hauptsächlich in 
der durch das Schienenrad veränderten Berührgeometrie begründet. Die erzeugten Längs-
kraftschlusskräfte sind nicht hinreichend groß genug, um die verstärkte Ausdrehbewegung 
durch das Absinken des Berührpunktes auszugleichen. Der bistabile Zustand des Losradpaa-
res kann in den Abbildung 5-50 und Abbildung 5-51 nachvollzogen werden. Eine minimale 
negative Anfangsauslenkung führt in diesem Fall zu einem Anlaufen in negative y-Richtung 
(vgl. Abbildung 5-31). 
 
 
Abbildung 5-48: Querbewegung des Losradpaares bei v=35 km/h 
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Abbildung 5-49: Gierbewegung des Losradpaares bei v=35 km/h 
 
Abbildung 5-50: Querverschiebung in negativer Richtung (v=40 km/h) 
     
  
 
           
 
     
  
 
           
 
Lauf am Spurkranz / Anschlag 
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Abbildung 5-51: Gierbewegung bei v=40 km/h 
 
Abbildung 5-52: Gefiltertes Signal der Querverschiebung bei v=30 km/h 
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Um die Frequenz des Schwingungsvorgangs bestimmen zu können, wird das Signal der 
Querverschiebung bei einer Geschwindigkeit von     
  
 
 mit einem Tiefpassfilter verse-
hen, um die hochfrequenten Schwingungen zu eliminieren. Anhand der Abbildung 5-52 kann 
eine Frequenz von ca. 0,25 Hz ermittelt werden. Die Wurzelortskurve der mathematischen 
Untersuchung (Abbildung 5-11) ergibt bei     
  
 
 eine Frequenz von ca. 0,35 Hz. Damit 
sind die Frequenzen miteinander vergleichbar. 
 
5.2.3 Diskussion der Abweichungen zwischen Versuch und Simulation  
 
Insgesamt ist eine gute Übereinstimmung zwischen dem grundsätzlichen Verhalten des Los-
radpaares aus der analytischen und simulativen Untersuchung und dem Prüfstandsergebnissen 
zu erkennen. Der im Abschnitt 5.1.7 erläuterte Effekt des einseitigen Anlaufens auf Grund des 
Bohrschlupfs ist auch im Prüfstandsversuch wiederzufinden. 
Zu beachten ist jedoch, dass in der Simulation in SIMPACK das Losradpaar auf einem idea-
len Gleis abrollt, während auf dem Prüfstand das Fahrwerk Rollen betrieben wird, und somit 
die Kontaktgeometrie nicht der Realität entspricht. Um die Vergleichbarkeit zu erreichen, 
erfolgt eine Modellierung des Prüfstands in SIMPACK. Mit Hilfe der Konstruktionsdaten des 
Prüfstands und des Fahrwerks werden die Trägheitsmomente und Massen abgeschätzt.  
 
 
Abbildung 5-53: Prüfstandsmodellierung in SIMPACK 
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Abbildung 5-54: Querverschiebung bei 30 km/h 
Der Verlauf der Querverschiebung ist in Abbildung 5-54 dargestellt. Entsprechend dem 
Ergebnis des Prüfstandversuchs ist das plötzliche Anlaufen des Losradpaares zu erkennen. 
Mit wachsendem Gierwinkel wandert der Kontaktpunkt zwischen Rad- und Schiene auf der 
Antriebsrolle weiter nach unten und die Ausdrehbewegung des Losradpaares wird beschleu-
nigt und kann nicht mehr kompensiert werden. 
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Abbildung 5-55: Querverschiebung (Vergrößerung) 
Die obige Abbildung 5-55 zeigt eine Vergrößerung eines Ausschnitts der Querverschiebung. 
Aus dieser Vergrößerung lässt sich die Schwingungsfrequenz zu 0,35 Hz ableiten. Dies liegt 
in derselben Größenordnung des Ergebnisses am Prüfstand (vgl. Abbildung 5-52).  
Die Ergebnisse aus der Simulation mit SIMPACK stimmen qualitativ mit den Ergebnissen 
des Prüfstandversuchs überein. Abweichungen lassen sich vor allem durch die nicht idealen 
Zustände am Rollenprüfstand erklären. So führen die Unebenheiten der Antriebsrolle und des 
Rades zum Beispiel zu  einer überlagerten Schwingung, welche in der idealen Simulation 
nicht zu erkennen ist.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Herleitung des Schwingungsverhaltens 
des Losradpaares aus dem Differentialgleichungssystem und dessen Simulation in SIMPACK 
mit Hilfe der Prüfstandsversuche verifiziert werden konnte.  
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5.3 Zwischenfazit 
 
Anhand der bisher durchgeführten theoretischen und praktischen Untersuchungen kann fest-
gestellt werden, dass im Gegensatz zur häufigen Annahme das Losradpaar auch einen 
Schwingungsvorgang ausübt. Dieser Schwingungsvorgang kann dazu führen, dass ein instabi-
les Fahrverhalten auftritt. Die kritische Geschwindigkeit liegt beim Losradpaar jedoch deut-
lich höher als beim Radsatz. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass beim Losradpaar ein 
Effekt des einseitigen Anlaufens auftritt, welcher sich nachteilig auf den Verschleiß auswirkt. 
In wie weit dieser Effekt auf realitätsnahen Strecken sich auf den Verschleiß auswirkt, wird 
im weiteren Verlauf dieser Arbeit untersucht. Jedoch ist die Kraftschlussverlustleistung 
außerhalb des Bereichs des einseitigen Anlaufens deutlich geringer als beim Radsatz.  
Daher lässt sich feststellen, dass das Losradpaar hinsichtlich Höchstgeschwindigkeit und 
Verschleiß großes Potenzial bietet. Es sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig, um ein 
Konzept zu entwickeln, welches die Vorteile dieses Systems nutzt, und die Nachteile mög-
lichst gut kompensiert.  
Als nächsten Schritt in dieser Untersuchung wird nun im Folgenden das gefesselte Losradpaar 
näher betrachtet. 
5.4 Das gefesselte Losradpaar 
 
Wie in Kapitel 3.2 erläutert, werden die Radsätze mittels einer Radsatzführung mit dem 
Drehgestellrahmen verbunden. Man spricht in diesem Fall von einem gefesselten Radsatz 
(Abbildung 5-57). Für die Spurführung ist die Längs- und Quersteifigkeit der Führung von 
entscheidender Bedeutung. Das DGL System wird entsprechend der nachfolgenden Abbil-
dung 5-57 analog zu Kapitel 5.1 aufgestellt. 
 
 
Abbildung 5-56: Gefesseltes System im Gleis (Aufbau Feder / Dämpfer) 
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Abbildung 5-57: Gefesseltes System im Gleis (wirkende Kräfte) 
 
5.4.1 Mathematische Beschreibung 
 
Für den Radsatz lässt sich das DGL-System für kleine Winkel aufstellen. In Querrichtung 
ergibt sich aus dem Kräftegleichgewicht: 
        
    
      
     
      
     
      
     
   (5.77)  
 
Mit den Gleichungen 5.12 – 5.16, 5.19 - 5.22 und 5.24 - 5.25 ergibt sich analog zu Gleichung 
5.43 für die Bewegungsgleichung in Querrichtung: 
 
              
 
 
                
     
      
 
    
   
(5.78)  
Für die Drehbewegung um die z-Achse ergibt sich das Momentengleichgewicht zu: 
 
      
  
 
    
     
       
      
      
     
   
 
 
 (5.79)  
mit                   (5.80)  
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Für die Terme der Feder- und der Dämpfungskräfte gilt: 
 
   
    
 
 
 
  
 
 (5.81)  
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 (5.86)  
Somit ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung 5.69-5.74 in 5.66 und 5.67 folgendes DGL-
System zur Beschreibung eines gefesselten Radsatzes: 
y-Richtung 
    
      
   
 
  
 
       
    
 
   
   
 
 
  
 
      (5.87)  
um z-Achse 
    
       
 
     
 
  
 
 
  
  
     
            
     
   
    
 
    
   (5.88)  
Das DGL-System der Bewegung für ein gefesseltes Losradpaar lässt sich unter Berücksichti-
gung des zusätzlichen Freiheitsgrads der Bewegung (Drehung um y-Achse) analog aufstellen.  
Für die Bewegungsgleichung in Querrichtung gilt wie ab Gleichung 5.65 hergeleitet: 
 
 
    
      
   
 
  
 
       
    
 
   
   
 
 
  
 
      (5.89)  
 
Für die Drehbewegung um die z-Achse ergibt sich folgendes Momentengleichgewicht 
analog zum Radsatz: 
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Hier wird jedoch nun entsprechend den Gleichungen 5.27-5.31 und den Gleichungen 5.33-
5.34 die unterschiedliche Winkelgeschwindigkeit von linkem und rechtem Rad berücksichtigt, 
so dass sich folgende Gleichung ergibt: 
 
 
             
  
 
  
    
     
 
    
       
  
   
     
      
      
     
   
 
 
 
(5.91)  
 
Durch Einsetzen der Gleichungen 5.69-5.74 ergibt sich die Differentialgleichung für die 
Drehung um die z-Achse: 
 
 
    
       
 
      
 
  
 
 
  
  
    
            
     
 
 
          
    
    
  
 
 
  
  
     
(5.92)  
 
Die Anbindung des Losrads hat keinen Einfluss auf die Differentialgleichung für die Dreh-
bewegung um die y-Achse, und lautet somit unverändert wie folgt: 
 
 
         
  
 
    
        
  
     
       
         
  
    (5.93)  
 
5.4.2 Eigenwertanalyse und charakteristisches Polynom der gefesselten Systeme 
 
Analog zum Kapitel 5.1.3 wird in diesem Abschnitt das dynamische Verhalten mit Hilfe des 
aufgestellten Differentialgleichungssystems für das gefesselte Losradpaar untersucht. Es wird 
der Einfluss der Feder- und Dämpferelemente auf das Verhalten genauer untersucht und ein 
Vergleich mit einem gefesselten Radsatz durchgeführt. Die Untersuchung erfolgt durch die 
bereits oben beschriebene Methode der Eigenwertanalyse. Im Folgenden wird dazu das cha-
rakteristische Polynom der beiden Systeme aufgestellt.  
Für den Radsatz werden folgende Koeffizienten eingeführt: 
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Somit lautet das DGL-System für den gefesselten Radsatz: 
                   (5.94)  
                   (5.95)  
 
Folgende Umformung und Ableitung von Gleichung 5.82: 
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wird in Gleichung 5.83 eingesetzt, so dass sich ergibt: 
                                                (5.99)  
 
Mit dem Ansatz       erhält man das charakteristische Polynom, das wie folgt lautet: 
                                        (5.100)  
Das charakteristische Polynom für das gefesselte Losradpaar wird analog dazu aufgestellt. 
Die Koeffizienten für das gefesselte Losradpaar lauten wie folgt: 
 
 
   
      
   
 
  
 
       
    
 
     
  
 
 
   
 
         
       
  
 
      
 
  
 
 
  
  
              
  
  
 
  
 
     
 
Dynamische Eigenschaften des Losradfahrwerks 
 
89 
            
    
     
        
          
    
       
       
 
    
 
  
         
  
         
          
     
 
 
Das Differentialgleichungssystem des gefesselten Losradpaares mit den Koeffizienten ist: 
                    (5.101)  
                        (5.102)  
                     (5.103)  
 
Aus Gleichung 5.90 ergibt sich: 
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   (5.105)  
 
Durch Einsetzen von Gleichung 5.92 und 5.93 in Gleichung 5.91 ergibt sich: 
 
                                         
                           
 
(5.106)  
mit                         (5.107)  
 
 Somit lautet das charakteristische Polynom des gefesselten Losradpaars mit dem Ansatz 
     : 
                                   
                         
(5.108)  
 
Die Bestimmung der Eigenwerte erfolgt genau wie für das ungefesselte System numerisch mit 
Hilfe des Programms MATLAB. 
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5.4.3 Untersuchung in MATLAB 
 
Die Lage der Eigenwerte gibt Auskunft über die Stabilität des Systems (Kapitel 5.1.4). Die 
Parameter der beiden Systeme entsprechen der Tabelle 5-1 und werden durch folgende Varia-
tionen der Feder- und Dämpfungseigenschaften ergänzt. Der Variationsbereich ist an [30] 
angelehnt. 
Parameter Variationsbereich 
    
 
 
       
 
 
 
    
 
 
       
 
 
 
    
  
 
      
  
 
 
    
  
 
      
  
 
 
 
Tabelle 5-5: Parametervariation für das gefesselte System 
Der Einfluss der Feder- und Dämpferelemente auf der Wurzelortskurve ist in den folgenden 
Abbildungen dargestellt. Wie in Kapitel 5.1.4 untersucht, beträgt die kritische Geschwindig-
keit des ungefesselten Radsatzes        
 
 
 . In Abbildung 5-58 ist der Verlauf der Wurzel-
ortskurve bei Erhöhung der Längs- und Quersteifigkeit für eine ungedämpfte Anbindung 
dargestellt. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist führt die Erhöhung der Steifigkeit in 
Längs- und Querrichtung zu einem Verschieben der Geschwindigkeitsgrenze in einen höheren 
Bereich. Während die Stabilitätsgrenze beim ungefesselten Radsatz bei  
 
 
 erreicht wird, liegt 
diese Grenze bei einem mit den angegebenen Parametern gefesselten Radsatz bei       
    
 
 
. Eine weitere Erhöhung der Steifigkeiten führt zur weiteren Erhöhung der Grenzge-
schwindigkeit. Dabei ist festzustellen, dass die Stabilität des Radsatzes sensitiver auf eine 
Änderung der Längssteifigkeit    reagiert als auf eine Änderung der Quersteifigkeit   . Da 
der Wellenlauf in Längsrichtung deutlich größere Amplituden besitzt als in Querrichtung ist 
daher nachzuvollziehen, dass die Längssteifigkeit einen sehr viel größeren Einfluss auf die 
Laufstabilität besitzt als die Quersteifigkeit. In Abbildung 5-59 ist der Verlauf der Wurzel-
ortskurve bei Erhöhung der Dämpfung und gleichbleibender Federsteifigkeit dargestellt. 
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Abbildung 5-58: Wurzelortskurve eines mit Federn gefesselten Radsatzes 
 
Abbildung 5-59: Wurzelortskure eines gedämpften Radsatzes 
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Eine Dämpfung des Radsatzes führt zu einer Erhöhung der kritischen Geschwindigkeit auf 
          
 
 
.  Generell lässt sich sagen, dass die Dämpfung einen positiven Einfluss auf die 
Grenzgeschwindigkeit hat, jedoch der Einfluss der Federsteifigkeiten größer ist, als der Ein-
fluss der Dämpfung.  Diese Ergebnisse decken sich auch mit den Ergebnissen aus der Litera-
tur (z.B. [30]).  
Für das gefesselte Losradpaar erfolgt die gleiche Betrachtung in den folgenden Abbildungen.  
Abbildung 5-60: Wurzelortskurve für gefesseltes Losradpaar mit Quersteifigkeit 
Die obige Abbildung zeigt die Wurzelortskurve für den Fall, dass eine Quersteifigkeit in das 
System eingeführt wird. Die Quersteifigkeit führt zu einer Erhöhung der kritischen Ge-
schwindigkeit von         
 
 
 auf           
 
 
. In Abbildung 5-61 ist zusätzlich zu der 
Quersteifigkeit eine Querdämpfung in Höhe von     
  
 
 im System vorhanden. Die zusätzli-
che Querdämpfung führt zu einer leichten Erhöhung der kritischen Geschwindigkeit auf 
         
 
 
. In diesem Falle sind die Ergebnisse durchaus mit dem Verhalten des gefessel-
ten Radsatzes zu vergleichen. Nun wird im System zusätzlich eine Fesselung in Längsrich-
tung eingerichtet. Aus Abbildung 5-62  ist zu erkennen, dass das Verhalten des Losradpaares 
durch Einfügen der Längssteifigkeit verändert wird. Zum einen sinkt die kritische Geschwin-
digkeit, zum anderen ist zu erkennen, dass die dargestellte Kurve der dritten Eigenform nicht 
mehr im Ursprung, sondern in der Imaginärachse nach oben verschoben ist. Dies bedeutet,  
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Abbildung 5-61: Losradpaar mit Quersteifigkeit und Querdämpfung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-62: Losradpaar mit Längssteifigkeit  
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dass die Längssteifigkeit schon bei niedrigen Geschwindigkeiten höhere Frequenzen hervor-
ruft. Um dies zu genauer zu untersuchen, wird mit Hilfe eines Simulink Modells das laufdy-
namische Verhalten unter Betrachtung der Querverschiebung und des Gierwinkel analysiert. 
Des Weiteren werden Stabilitätskarten für die beide Systeme erstellt, um zum einen den 
genauen Verlauf über der gesamten Parametervariation beschreiben zu können, und zum 
anderen einen gegenseitigen Einfluss der Parameter untereinander zu erkennen und einen 
optimalen Punkt der Auslegung für ein einfaches gefesseltes Losradpaar zu ermitteln. 
5.4.4 Variationen in SIMULINK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die für die Fesselung veränderten Elemente im Simulink-Modell sind in der Abbildung 5-63 
dunkelgrün hinterlegt. Ein Vergleich des Laufverhaltens bei   
  
 
 für das gefesselte und 
ungefesselte Losradpaar ist in nachfolgender Abbildung zu sehen. 
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Abbildung 5-63: Simulink Modell des gefesselten Losradpaares 
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Abbildung 5-64: Vergleich des Laufverhaltens eines ungefesselten (oben) und gefesselten   
(unten) Losradpaars bei v=1 m/s 
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Während das ungefesselte Losradpaar sowohl bei der Quer- als auch der Gierbewegung stark 
gedämpft ist, zeigt sich beim gefesselten Losradpaar ein anderes Verhalten (Abbildung 5-64). 
Die Fesselung in Längsrichtung verursacht eine in der Frequenz anwachsende Gierschwin-
gung, die nur schwach gedämpft ist. Ebenfalls ist zu erkennen, dass durch die Längssteifigkeit 
der Schwingungsvorgang in Querrichtung unterbunden wird. Die Gierschwingung hält auch 
nach fast vollständigem Ausgleich der Querverschiebung weiter an. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die obige Abbildung 5-65 zeigt das Laufverhalten bei einer erhöhten Geschwindigkeit von 
    
 
 
. Im Vergleich zur niedrigeren Geschwindigkeit ist hier zu erkennen, dass die Gier-
schwingung zwar höhere Amplituden aufweist, jedoch stärker gedämpft ist. Durch die höhere 
Geschwindigkeit ergibt sich hier auch eine hochfrequente Schwingung in Querrichtung. Die 
Schwingungen klingen bei der höheren Geschwindigkeit insgesamt schneller ab, dennoch ist 
das Laufverhalten im Vergleich mit dem ungefesselten Losradpaar deutlich schlechter (vgl. 
Abbildung 5-14). Dies wird auch durch den Verlauf der Abbildung 5-66 bestätigt. Eine nied-
rigere Längssteifigkeit in Höhe von        
 
 
 erzeugt zwar höhere Amplituden in der 
Gierbewegung, jedoch ist das System stärker gedämpft und kann daher die Querverschiebung 
schneller abbauen. Ebenfalls liegt die kritische Geschwindigkeit bei dieser niedrigeren Längs-
steifigkeit mit         
 
 
 höher als bei höherer Längssteifigkeit. Bei niedrigen Geschwin-
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Abbildung 5-65: Laufverhalten des gefesselten Losradpaares bei v=10 m/s 
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digkeiten sind höhere Amplituden aber niedrigere Frequenzen vorhanden als bei der höheren 
Steifigkeit. Im Vergleich zum komplett ungefesselten Losradpaar treten geringere Schwin-
gungsamplituden auf, jedoch ist die Frequenz höher und das System deutlich schlechter 
gedämpft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Durch die Längsfederung wird bei Wendebewegung Energie in das System eingebracht, so 
dass es zu dem oben beschriebenen Verhalten kommt. Um diese Energie wieder abzubauen, 
wird das System mit einer Längsdämpfung versehen. In Abbildung 5-67 ist das Laufverhalten 
mit Längsfederung und Längsdämpfung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass durch die zusätz-
liche Dämpfung die Gierschwingung deutlich gedämpft wird und somit die Querbewegung 
und der Gierwinkel schneller abgebaut werden. Das System ist deutlich stabiler und somit 
liegt die Grenzgeschwindigkeit für das System mit zusätzlicher Dämpfung bei ca.     
 
 
 
(vgl. nachfolgend Kapitel 5.4.5). Eine sehr steife Anbindung in Längsrichtung ohne Dämp-
fung führt ebenfalls zu einem guten Laufverhalten des Losradpaares, welches dem ungefessel-
ten Losradpaar überlegen ist (s. Abbildung 5-68). Die kritische Geschwindigkeit liegt hier 
auch bei über     
 
 
.  Somit gibt es einen im Hinblick auf die kritische Geschwindigkeit 
optimalen Bereich, indem sich die Längssteifigkeit und die Dämpfung befinden sollten. 
Dieser Bereich wird mit Hilfe von Stabilitätskarten im folgenden Abschnitt ermittelt. 
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Abbildung 5-66: Laufverhalten des gefesselten Losradpaares bei v=10 m/s und cx=2000N/m 
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Im Stillstand und bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten ist das Losradpaar bei Querverschie-
bung instabil. Daher ist eine Mindeststeifigkeit für die Anbindung notwendig, um das Aus-
drehen des Losradpaares zu verhindern. Die Berechnung dieser Mindeststeifigkeit erfolgt im 
Kapitel 5.4.6. 
Das Berücksichtigen des systeminhärenten Verhaltens des Losradpaares bei sehr niedrigen 
Geschwindigkeiten ist für eine optimale Auslegung sehr wichtig, und wird in einem nachfol-
gendem Kapitel gesondert betrachtet. 
 
 
 
 
Abbildung 5-67: Laufverhalten des gefesselten Losradpaares bei v=1 m/s und mit Längsdämp-
fung 
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5.4.5 Erstellung der Stabilitätskarten und Interpretation 
 
Im Folgenden wird die kritische Geschwindigkeit in Abhängigkeit der Längs- und Quersteif-
igkeit für die jeweilige Längs- und Querdämpfung aufgetragen. Solche Untersuchungen 
wurden für den Radsatz in [30] bereits durchgeführt, für das Losradpaar ist dies eine neue 
Betrachtung. Ziel dieser Untersuchung ist es den Einfluss der Anbindung auf die kritische 
Geschwindigkeit darzustellen, um daraus einen Auslegungsbereich für die Anbindungspara-
meter festzulegen. 
Für den Fall der ungedämpften Anbindung ist in Abbildung 5-69 der Verlauf der kritischen 
Geschwindigkeit aufgetragen. Zu beachten ist das im Vergleich zu einem Radsatz (s. [30]) 
viel höhere Niveau der kritischen Geschwindigkeit. Zu erkennen ist ebenfalls, dass mit stei-
gender Quersteifigkeit die kritische Geschwindigkeit steigt. Die Grenzgeschwindigkeit steigt 
dabei zuerst langsam an, bei sehr hohen Werten der Quersteifigkeit dann sehr schnell. Dies ist 
dadurch zu erklären, dass die steifere Anbindung die Schwingung verhindert, und somit die 
Grenzgeschwindigkeit in höhere Bereiche verschoben wird. 
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Abbildung 5-68: Laufverhalten des gefesselten Losradpaares bei v=1 m/s und cx=2*10
6
N/m 
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Zur besseren Analyse des Einflusses der Längssteifigkeit und der Dämpfung wird in den 
folgenden Abbildungen (Abbildung 5-70ff.) der Bereich von     
 
 
  bis         
  
 
  
betrachtet, da bei noch steiferer Anbindung die kritische Geschwindigkeit in allen Fällen sehr 
stark steigt. Wird hier insbesondere der Bereich von     
 
 
 bis       
    
 
  vergrößert, 
ist deutlich der bereits oben dargestellte Effekt zu erkennen, dass die kritische Geschwindig-
keit mit steigender Anbindungsstärke in Längsrichtung zunächst abfällt und dann wieder 
ansteigt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass durch die Federung in Längsrichtung dem 
System Energie zugeführt wird und es daher zu einem Aufklingen der Schwingung kommt. 
Somit wird der instabile Zustand schon bei niedriger Geschwindigkeit erreicht. Erst mit 
steigender Anbindungsstärke steigt die Steifigkeit auf ein Niveau, dass die Gierbewegung 
minimiert wird. Diese Minimierung ergibt sich dadurch, dass die entstehenden Längskraft-
schlusskräfte nicht hoch genug sind, um gegen die Federkraft eine Verdrehung zu verursa-
chen. Die Zentrierung des Losrads erfolgt in diesem Fall alleinig durch die Geometrieseiten-
kraft (vgl. Abbildung 5-68). Die geringere Gierschwingung führt hier wiederum dazu, dass 
der instabile Zustand erst bei höherer Geschwindigkeit erreicht wird. 
Aus dem Vergleich der Abbildung 5-70 und Abbildung 5-71 ist zu erkennen, dass die Quer-
dämpfung bei niedrigen Längssteifigkeiten keinen Einfluss auf die kritische Geschwindigkeit 
des Systems besitzt. Die durch die Längskraftschlusskräfte verursachte Gierschwingung führt 
zu hohen Amplituden in Längsrichtung (viel höher als in Querrichtung) und kann daher durch 
eine Querdämpfung mit realistischen Werten nicht signifikant gedämpft werden. 
 
Abbildung 5-69: Stabilitätskarte für dx=dy=0 Ns/m 
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Abbildung 5-70: Minimum der kritischen Geschwindigkeit (dx=dy=0 Ns/m) 
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Eine Längsdämpfung (Abbildung 5-72) führt zu einer höheren kritischen Geschwindigkeit. 
Der Grund hierfür ist, dass die auftretenden Gierschwingungen durch die Längsdämpfer 
gedämpft werden können, und somit das Aufklinken der Schwingung erst bei höherer Ge-
schwindigkeit auftritt und somit die kritische Geschwindigkeit durch den Längsdämpfer in 
einen höheren Bereich verschoben wird. 
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Abbildung 5-72: Stabilitätskarte für dx=100 Ns/m , dy =0 Ns/m 
In der folgenden Abbildung sind die Stabilitätskarten für verschiedene Dämpfungswerte in 
Längs- und Querrichtung dargestellt. Dabei zeigt sich das an den Beispielen gezeigte Verhal-
ten für den gesamten Variationsbereich. Die größeren Abbildungen finden sich im Anhang. 
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Abbildung 5-73: Stabilitätskarten in Abhängigkeit der Längs- und Querdämpfung
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Da das Losrad in einem Fahrwerk sinnvollerweise angebunden werden muss, müssen die 
obigen Erkenntnisse berücksichtigt werden. Es ist somit notwendig, die Längssteifigkeit 
mindestens so steif auszuführen, dass der Bereich des Minimums der kritischen Geschwin-
digkeit überbrückt wird. Je nach Anforderung an die Geschwindigkeit des Fahrwerks ist dabei 
eine Mindeststeifigkeit in Längsrichtung von        
  
 
 notwendig. Dort ist in etwa 
wieder die gleiche Geschwindigkeit (            erreichbar, wie bei fehlender Längsanbin-
dung. Eine zusätzliche Quersteifigkeit und Dämpfung wirkt sich positiv auf die kritische 
Geschwindigkeit aus. Der Einfluss der Steifigkeit / Dämpfung auf das Bogenlaufverhalten des 
Fahrwerks wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschrieben. 
Ein Losradpaar zeigt bei sehr niedriger Geschwindigkeit einen labilen Zustand. Im Stand bzw. 
bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten entstehen nur geringe Längskraftschlusskräfte, die der 
Drehbewegung des Losradpaares entgegenstehen. Somit führt eine kleine Störung im Stand 
zu einem Ausdrehen des Losradpaares. Um diesen systeminhärenten Nachteil zu berücksich-
tigen, ist eine Mindeststeifigkeit der Anbindung des Losradpaares notwendig. Es ist zu ver-
muten, dass diese Mindeststeifigkeit niedriger liegt, als die oben erläuterte Mindeststeifigkeit 
zur Überbrückung des Minimums der kritischen Geschwindigkeit. Um diese Grenze jedoch 
zu quantifizieren wird im folgenden Kapitel diese Mindeststeifigkeit ermittelt.  
 
5.4.6 Systeminhärente Grenze des Losradpaares 
 
Die für das Ausdrehen des Losradpaares ursächliche Kraft ist die Geometrieseitenkraft. Durch 
die fehlende Kopplung zwischen linkem und rechtem Rad erzeugt die Längskomponente der 
Geometrieseitenkraft bei einem Gierwinkel ein gegenseitiges Verdrehen der Räder.  
 
Abbildung 5-74: Kräfte am ungefesselten Losradpaar im Stillstand 
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Da im Stillstand bzw. bei sehr langsamen Geschwindigkeiten keine bzw. nur sehr geringe 
Längskraftschlusskräfte auf Grund der Trägheit der Räder auftreten (vgl. Kapitel 5.1.2), 
entstehen keine Rückstellkräfte und das Losradpaar dreht sich somit ins Gleis. Für den Fall 
der niedrigen Geschwindigkeiten wird die Wurzelortskurve in diesem Bereich gesondert 
betrachtet (Abbildung 5-75). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5-75: Wurzelortskurve für niedrige Geschwindigkeiten 
Die Eigenwerte der kritischen 3./4. Eigenform sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet. 
Geschwindigkeit  
 
 
 
Frequenz [Hz] Realteil der Eigen-
werte 
Imaginärteil der 
Eigenwerte 
0.1 0 0 ~0 
0.2 0 0 ~0 
0.3 0 0 ~0.1 
0.4 0 0 ~0.15 
0.5 0.028 0 ~0.18 
0.6 0.032 0 ~0.2 
0.7 0.035 ~ -0.1 ~0.22 
 
Tabelle 5-6: Eigenwerte der 3. bzw. 4. Eigenform 
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Wie zu erkennen ist, befinden sich bis zu einer Geschwindigkeit von 0.6 m/s ein konjugiert 
komplexes Eigenwertpaar genau auf der Imaginärachse mit dem Realteil 0.  
Nach der Stabilitätstheorie befindet sich bis zu dieser Geschwindigkeit das System in einem 
sogenannten grenzstabilen Zustand. Grenzstabil bedeutet, dass das System nach einer Störung 
nicht wieder in den stabilen Zustand zurückkehrt. Daraus lässt sich schließen, dass bis zu 
einer Geschwindigkeit von 0.6 m/s das vorliegende Losradpaar ohne zusätzliche Führung 
nicht stabil ist, und sich bei einer Störung (z.B. Querauslenkung) auf Grund der Geometriesei-
tenkraft in das Gleis hineindreht.  
Wie in Gleichung 5.21 definiert, lautet die Geometrieseitenkraft: 
              
Die notwendige Steifigkeit, um das Ausdrehen des Losradpaares zu verhindern, ist daher 
abhängig von der Radaufstandskraft und der Position im Gleis. Um den „worst-case“-Fall 
abzudecken, wird mit der maximalen Achslast gerechnet (        . Ebenso hat das nichtli-
neare Profil (             , sowie der Gierwinkel einen Einfluss auf das Ausdrehen. Die 
notwendige Federsteifigkeit wird näherungsweise analytisch bestimmt, und anschließend in 
SIMPACK mit dem Radprofil S1002 verifiziert.  
Die maximale Achslast wird auf Grund des Maximalwerts für Güterwagen mit 25t angenom-
men (vgl. Kapitel 4.2), so dass sich eine Radlast in Höhe von 12,5t ergibt. Aus der nachfol-
genden Abbildung 5-76 wird ermittelt, dass sich bei einer Querverschiebung um 7 mm die 
maximalen Werte für die Geometrieseitenkraft ergeben werden. Anhand der roten Linie kann 
der Wert der     -Funktion für das linke und rechte Rad bei y=7 mm ermittelt werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
rechtes Rad 
linkes Rad 
 
 
Abbildung 5-76: Tangens-Gamma Funktion des linken und rechten Rades 
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Die Gleichung für das Rückstellmoment ergibt sich aus dem Momentengleichgewicht: 
 
          
    
    
  
 
         (5.109)  
mit 
und 
  
    
           
                
                                                 
    
    
                
 
  
      
(5.110)  
Der Verlauf des notwendigen Rückstellmoments über den Gierwinkel ist nachfolgend abge-
bildet. Daraus ist zu erkennen, dass sich für den ungünstigen Fall der kompletten Querver-
schiebung um 7 mm und gleichzeitigem Gierwinkel von 3° (0.052rad) ein Ausdrehmoment in 
Höhe von knapp 4000 Nm ergibt.  
 
Abbildung 5-77: Ausdrehmoment über Gierwinkel 
Um dieses Ausdrehmoment zu kompensieren muss die Steifigkeit der Federung so ausgelegt 
werden, dass das Rückstellmoment mindestens oder größer dem Ausdrehmoment entspricht.  
Für das Rückstellmoment der Feder gilt folgendes Momentengleichgewicht: 
 
                                    (5.111)  
                        (5.112)  
bei einer Stützweite der Federung von L=2m.  
Die notwendige Federsteifigkeit ergibt sich dann aus dem Federweg bei einem Gierwinkel 
von 3°: 
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                   (5.113)  
zu 
   
 
 
         
 
 
 (5.114)  
Somit beträgt die Mindeststeifigkeit in x-Richtung         
 
 
, um ein Ausdrehen zu verhin-
dern. Die Steifigkeit der Federn muss entsprechend größer als dieser Wert sein, um eine 
Rückstellung zu erreichen. Diese Steifigkeit wird mit Hilfe eines SIMPACK Modells eines 
angebunden Losradpaares verifiziert (s. Abbildung 5-78). 
 
Abbildung 5-78: Gefesseltes Losradpaar in SIMPACK 
Losradpaar 
Abstützung 
Federung 
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Abbildung 5-79: Verlauf des Gierwinkels für das ungefesselte Losradpaar 
In der obigen Abbildung 5-79 ist zu erkennen, dass das ungefesselte Losradpaar bei einer 
Drehung um die y-Achse instabil ist, und sich ins Gleis dreht. Diese Drehbewegung wird 
durch ein kurz aufgebrachtes Moment um die Hochachse hervorgerufen, da eine Anfangsver-
schiebung bzw. ein Anfangsgierwinkel als Startbedingung in SIMPACK nicht möglich ist 
(vgl. Kapitel 5.1.6). Das Moment erzeugt einen Gierwinkel von ca. 3° (0.052rad) und wird 
danach abgeschaltet. In der nachfolgenden Abbildung 5-80 ist der Verlauf des Gierwinkels für 
das gefesselte Losradpaar dargestellt. Hier wird ebenfalls ein Moment aufgebracht, bis ein 
Gierwinkel von ca. 3° erreicht ist. Es ist zu erkennen, dass nach Wegfall des Moments das 
Losradpaar sich nicht weiter ausdreht, sondern durch die Federkräfte ein Rückstellmoment 
erfährt und den Gierwinkel wieder abbaut. Das Rückstellmoment ist in diesem Falle größer 
als das Ausdrehmoment durch die Geometrieseitenkräfte. Zu beachten ist ebenfalls, dass die 
Simulation mit einer Geschwindigkeit von       
 
 
 durchgeführt wurde, da eine Simulati-
on bei Stillstand aus numerischen Gründen nicht möglich ist. Die bei dieser geringen Ge-
schwindigkeit auftretenden Längskraftschlusskräfte können jedoch vernachlässigt werden.  
Momentenauf-
schaltung 
Momentenabschaltung 
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Abbildung 5-80: Verlauf des Gierwinkels für das gefesselte Losradpaar  
                                        
  
 
  
Die in SIMPACK durchgeführte Simulation mit einer Federsteifigkeit in Höhe von        
   
 
 
 führt also zu einem Rückstellmoment und bestätigt damit die näherungsweise analyti-
sche Berechnung. 
Aus dieser Betrachtung lässt sich festhalten, dass eine Mindeststeifigkeit in Höhe von ca. 
         
  
 
 notwendig ist, um das instabile Verhalten des Losradpaares im Stillstand zu 
vermeiden. Dieser Wert ergibt sich aus der berechnet Mindeststeifigkeit von          
  
 
 
plus einem Sicherheitszuschlag, um eine Rückstellung zu erreichen. Diese Federsteifigkeit ist 
jedoch geringer als die im Abschnitt 5.4.5 dargestellte Mindeststeifigkeit in Längsrichtung  
von ca.      
 
 
 zur Erreichung einer kritischen Geschwindigkeit von 200 km/h. Somit lässt 
sich sagen, dass die Steifigkeit zur Vermeidung des instabilen Zustands im Stand in jedem 
Fall übertroffen wird und damit auch der quasistatische Fall bei     
 
 
 abgesichert ist. 
Die bisherigen Analysen in diesem Kapitel betrachten ein einzelnes Losradpaar. Um den 
Einfluss des Parameters Radstand auf das Fahrverhalten zu untersuchen, ist es notwendig 
zuerst ein einfaches zweiachsiges Drehgestell in SIMPACK aufzubauen, um damit die Varia-
tionen durchzuführen. 
Momentenabschaltung 
Momentenaufschaltung 
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5.4.7 Simulation eines Drehgestells 
 
Die bisher durchgeführten Analysen basieren auf einem einzelnen Losradpaar. Um den Ein-
fluss des Parameters Radstand auf die Fahrdynamik zu untersuchen, wird ein komplettes 
Losradfahrwerk in SIMPACK aufgebaut. Des Weiteren ermöglicht dieses Modell die Unter-
suchung des Bogenlaufverhaltens des Fahrwerks. Dazu werden verschiedene Variationen der 
Primärstufe und des Radstands analysiert und dessen Einfluss auf Verschleiß und Fahrstabili-
tät erläutert. 
 
Abbildung 5-81: Modell eines Losradfahrwerks in SIMPACK 
Die für das Fahrwerk verwendeten Parameter sind in der nachfolgenden Tabelle aufgeführt 
und orientieren sich an den vorangegangenen Untersuchungen.  
Bezeichnung physikalische Größe Einheit Größe 
  Masse je Losradpaar    972 
   Stützweite   1,5 
  Radradius   0,46 
          Zuladungsmasse t 
20 bzw. 
40  
        Masse des Drehgestellrahmens kg 2000 
   Trägheitsmoment z-Richtung    
  2900 
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   Trägheitsmoment y-Richtung      990 
   Trägheitsmoment x-Richtung    
  2110 
Profil Rad S1002 
 
Profil Schiene UIC60 
 
Tabelle 5-7: Parameter des Losradfahrwerks 
Die betrachteten Größen Querverschiebung und Gierwinkel des Rahmens sind in Abbildung 
5-82 aufgeführt. 
 
Abbildung 5-82: Querverschiebung und Gierwinkel des Drehgestells 
 
Um den Einfluss des Radstands auf die Fahrdynamik zu zeigen, wird im Folgenden die Reak-
tion des Fahrwerks auf einen kurzen Störimpuls (Querkraft) untersucht. Betrachtet wird dabei 
die Quer- und Gierbewegung des Drehgestells bei einer Geschwindigkeit von   
 
 
 und einem 
sehr kurzen Radstand von 1m.  
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Abbildung 5-83: Quer- und Gierbewegung des Drehgestells (Radstand = 1m) 
Die Verläufe zeigen in Übereinstimmung mit dem linearen Modell, dass es sich um eine 
gedämpfte Schwingung handelt. Weiterhin ist zu erkennen, dass nach der Anfangsstörung der 
Querversatz langsam abgebaut wird. Diese Rückstellung des Fahrwerks ergibt sich aus den an 
den Fahrwerksseiten unterschiedlich stark wirkenden Geometrieseitenkräften. Der Schwin-
gungsverlauf auf Grund der auftretenden Längskraftschlusskräfte ist an der Gierbewegung zu 
erkennen. Da diese Längskraftschlusskräfte jedoch nur sehr gering sind, ist dementsprechend 
auch die Schwingungsamplitude der Gierbewegung sehr gering. (vgl. auch Abbildung 5-33). 
Nachfolgend wird unter Beibehaltung der übrigen Parameter der Radstand auf 1,5m bzw. 
2,5m erhöht.  
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Abbildung 5-84: Quer- und Gierbewegung des Drehgestells (Radstand = 1.5m) 
 
Abbildung 5-85: Quer- und Gierbewegung des Drehgestells (Radstand = 2.5m) 
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Aus der Abbildung 5-84 und der Abbildung 5-85 wird deutlich, dass sich ein längerer Rad-
stand positiv auf die Fahrstabilität auswirkt. Der längere Radstand führt zu Schwingungen mit 
niedriger Amplitude und Frequenz. Die Rückstellung bzw. Zentrierung im Gleis erfolgt daher 
schneller als bei kürzeren Radständen. Durch den längeren Radstand, und damit höheren 
Hebelarm, erzeugen die Kräfte in Querrichtung ein größeres Rückstellmoment um die Hoch-
achse und führen daher zu einer Dämpfung der Schwingungsbewegung. Eine genauere Unter-
suchung erfolgt im Kapitel 8. 
Um den Einfluss der Parameter Federsteifigkeit, Dämpfung und Radstand zu quantifizieren 
werden im Folgenden Variationen dieser Parameter durchgeführt.   
 
Abbildung 5-86: Variation Längssteifigkeit und Radstand (    
 
 
              
 
Abbildung 5-87: Erhöhte Längsdämpfung (       
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Einhergehend mit der Untersuchung des einzelnen Losradpaares ist auch hier zu erkennen, 
dass sich eine Erhöhung der Längssteifigkeit positiv auf die erreichbare Höchstgeschwindig-
keit auswirkt. Es ist jedoch ein Maximum für die Längssteifigkeit vorhanden, ab dem sich 
keine signifikante positive Auswirkung auf die kritische Geschwindigkeit mehr ergibt. Eine 
zusätzliche Längsdämpfung wirkt sich ebenfalls positive auf die kritische Geschwindigkeit 
aus.  
 
Abbildung 5-88: Variation der Quersteifigkeit         
  
 
          
  
 
  
 
Abbildung 5-89: Erhöhte Querdämpfung         
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Eine höhere Quersteifigkeit hat ebenfalls eine positive Auswirkung auf die kritische Ge-
schwindigkeit. Wie bereits im Zusammenhang mit dem einzelnen Losradpaar erläutert, ist 
dieser Einfluss auf Grund der geometrischen Bedingungen deutlich geringer als bei der 
Längssteifigkeit. Auch hier ist der positive Effekt einer Querdämpfung auf die kritische 
Geschwindigkeit zu sehen.  
Für beide Steifigkeitsrichtungen gilt, dass eine Erhöhung des Radstandes einen (leicht) positi-
ven Einfluss auf die maximale kritische Geschwindigkeit besitzt. Dies lässt sich anhand der 
oben erläuterten Zusammenhänge zwischen Radstand und Fahrstabilität erklären.  
5.5 Optimierung der Parameter 
 
Nach den Untersuchungen der vorherigen Kapitel wird nun der optimale Bereich der Parame-
ter eines Losradfahrwerks festgelegt. 
Da zu erwarten ist, dass der Radstand und die Steifigkeitswerte einen erheblichen Einfluss auf 
das Verschleißverhalten des Fahrwerks im Bogen besitzen, wird der Aspekt des Verschleißes 
in der Optimierung ebenfalls berücksichtigt.  
Je nach Einsatzzweck des Fahrwerks ergeben sich Randbedingungen für die Parameteraus-
wahl. Während im Güterverkehr hauptsächlich niedrige Geschwindigkeiten und kleine Bo-
genradien gefahren werden, gilt im Hochgeschwindigkeitsverkehr das Gegenteil. Dort werden 
sehr hohe Geschwindigkeiten erreicht, jedoch sind die Bogenradien um einiges größer als 
beim Güterverkehr. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der optimalen Parameter ist in der 
nachfolgenden Abbildung dargestellt und orientiert sich an der „Design of Experiments 
(DoE)“ Methodik. Kennzeichnend hierfür ist die Variation mehrerer Parameter. 
 
Abbildung 5-90: Vorgehensweise zur Ermittlung der optimalen Parameter 
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Der Einsatzzweck des Fahrwerks (Güterverkehr, HGV) legt den Rahmen für die gewünschte 
maximale Geschwindigkeit fest. In SIMPACK werden anhand einer Parametervariation und 
einer Eigenwertanalyse die zulässigen Parameterkombinationen ermittelt, welche das Stabili-
tätskriterium erfüllen. Die Variationen der Federsteifigkeiten erfolgen jeweils für die Rad-
stände 1.5m, 2m und 2.5m. 
5.5.1 Optimierung Bereich Güterverkehr 
 
Güterwagen besitzen im Normalfall eine Höchstgeschwindigkeit von 120 km/h (   
 
 
 . Für 
die sichere Auswahl der Parameter wird eine Auslegungsgeschwindigkeit von 40
 
 
 
(           festgelegt. Zur ersten groben Einschätzung des relevanten Bereichs der 
Federsteifigkeiten wird eine Variation der Längsfedersteifigkeit durchgeführt. 
 
Abbildung 5-91: Variation der Längssteifigkeit 
Wie oben erläutert ist eine Mindeststeifigkeit von        
  
 
 notwendig, um das Ausdre-
hen des Losradpaares zu verhindern. Anhand der angestrebten Maximalgeschwindigkeit kann 
der Auslegungspunkt (       
    ) ermittelt werden. Der Betrachtungsbereich berück-
sichtigt als Reserve noch die Werte für eine 10% höhere bzw. niedrigere Geschwindigkeit. 
Um den positiven Einfluss der Quersteifigkeit zu berücksichtigen, erfolgt eine Variation von 
   in dem Bereich wo ein signifikanter Einfluss zu erwarten ist (vgl. Abbildung 5-88). Für 
den Bereich der Parametervariation für    und    werden daher folgende Grenzen festgelegt: 
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Für den Verlauf der kritischen Geschwindigkeit über der Längs- und Quersteifigkeit ergibt 
sich folgendes Bild. 
 
Abbildung 5-92: Parametervariation für Radstand 1.5m 
Die rot dargestellte Linie stellt die untere Grenze für die möglichen Kombinationen der 
Längs- und Federsteifigkeiten dar. Werden diese Grenzkombinationen übereinander aufgetra-
gen ergibt sich folgender zulässiger Bereich. 
 
Abbildung 5-93: Zulässiger Bereich der Primärfedersteifigkeit für vkrit=40 m/s 
Quersteifigkeit [N/m] 
Längssteifigkeit [N/m] 
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Für diese Kombinationen wird nun eine Verschleißanalyse (vgl. Gleichung 6-2) durchgeführt, 
indem jeweils eine ungestörte Strecke mit einem 300m Bogen durchfahren wird. Anhand der 
Kraftschlussverlustleistung ergibt sich die optimale Kombination für diesen Radstand. 
 
Abbildung 5-94: Verschleißabhängigkeit von der Primärfedersteifigkeit(Radstand 1.5m) 
Aus dem obigen Diagramm ist zu erkennen, dass die Längssteifigkeit einen höheren Einfluss 
auf den Verschleiß besitzt als die Quersteifigkeit. Für diesen Radstand ergibt sich die optima-
le Parameterkombination zu: 
 
         
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
Diese Kombination besitzt eine Wear-Number in Höhe von 4740 N. Diese Vorgehensweise 
wird analog für die Radstände 2m und 2.5m durchgeführt. 
Radstand [m]     
 
 
      
 
 
  Wear-Number [N] 
1.5               4740 
2                 5230 
2.5                 5470 
 
Tabelle 5-8: Optimale Werte für die Radstände 1.5m-2.5m 
Dynamische Eigenschaften des Losradfahrwerks 
 
122 
Aus dem Vergleich der Verschleißzahlen untereinander kann festgestellt werden, dass die 
Variante mit 1.5 m Radstand hinsichtlich des Verschleißes die beste Lösung darstellt. Gerin-
gere Radstände sind auf Grund des Raddurchmessers von 1m technisch schwer zu realisieren. 
Durch Erhöhung des Radstands kann zwar die notwendige Längssteifigkeit reduziert werden, 
jedoch ist diese Reduzierung nur sehr gering. Durch die Verlängerung des Radstands erhöht 
sich dagegen der Verschleiß durch die schlechtere Bogengängigkeit stark.  
Für die Potentialuntersuchung im Bereich Güterverkehr wird daher die grün unterlegte Para-
meterkombination gewählt.  
5.5.2 Optimierung des HGV-Fahrwerks 
 
Für das Hochgeschwindigkeitsfahrwerk wird die Auslegungsgeschwindigkeit auf 450 km/h 
    
 
 
  festgelegt. Analog zur Vorgehensweise für das Güterwagenfahrwerk, wird auch hier 
der optimale Parameterbereich ermittelt. Zum Erreichen dieser Höchstgeschwindigkeit ist 
eine sehr hohe Längssteifigkeit alleine nicht ausreichend, sondern eine Kombination aus 
hoher Längs- und Quersteifigkeit. 
Für den Bereich der Parametervariation für    und    werden daher folgende Grenzen festge-
legt: 
       
 
 
 
       
 
 
 
       
 
 
 
       
 
 
 
Das Ergebnis der Parametervariation für einen Radstand von 1.5m ist nachfolgend abgebildet. 
 
Abbildung 5-95: Parametervariation für Radstand 1.5m  
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Die rot dargestellte Linie stellt die untere Grenze für mögliche Kombinationen der Längs- und 
Federsteifigkeiten für einen Radstand von 1.5m dar. Analog zur Vorgehensweise beim Gü-
terwagenfahrwerk (Kapitel 5.5.1) wird eine Verschleißanalyse für diese Kombinationen 
durchgeführt und die Federsteifigkeit ermittelt, welche hinsichtlich des Verschleißes optimal 
ist. Diese Vorgehensweise wird für die Radstände 2m, 2.5m und 3m wiederholt. Die optima-
len Federsteifigkeitswerte sind in nachfolgender Tabelle aufgeführt. 
Radstand [m]     
 
 
      
 
 
  Wear-Number [N] 
1.5               150 
2                 175 
2.5                 195 
3                 250 
 
Tabelle 5-9: Optimale Werte für die Radstände 1.5m-3m 
Analog zu dem Güterwagenfahrwerk sind hier niedrigere Radstände auf Grund des Rad-
durchmessers von 1m technisch nicht sehr sinnvoll. Die Untersuchungen werden auf einer 
ungestörten Strecke mit einem Bogenradius von 4000m durchgeführt. Abbildung 5-96 zeigt 
zusammenfassend die Wear-Number des Fahrwerks mit den jeweiligen optimalen Federpara-
metern je Radstand. 
 
Abbildung 5-96: Verschleiß für die jeweils optimalen Federsteifigkeiten der Radstände  
Es ist zu erkennen, dass die Fahrwerkskonfiguration mit dem 1.5m Radstand hinsichtlich 
Verschleißes optimal ist. Die Federsteifigkeiten bei diesem Radstand, welche sowohl eine 
Stabilität bei der kritischen Geschwindigkeit gewährleisten, als auch hinsichtlich des Ver-
schleißes optimal sind, lauten daher: 
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Bei sehr hohen Bogengeschwindigkeiten (>380 km/h) kann der Fall auftreten, dass ein größe-
rer Radstand bessere Verschleißwerte liefert. In diesem Szenario entsteht bei niedrigem 
Radstand eine Schwingung, die zwar nicht sicherheitskritisch ist, jedoch den Verschleiß 
erhöht. Diese Verschleißerhöhung entsteht durch eine sporadisch auftretende verschleißbehaf-
tete Zweipunktberührung. Durch die Erhöhung des Radstands wird die Schwingung minimiert 
und somit auch die Häufigkeit der Zweipunktberührung.  Dieser besondere Fall wird im 
weiteren Verlauf der Arbeit untersucht.  
5.5.3 Übersicht 
 
In der folgenden Tabelle sind die optimalen Bereiche der Parameter für die unterschiedlichen 
Einsatzgebiete zusammengefasst (vgl. Tabelle 5-8 und Tabelle 5-9). 
Parameter Güterverkehr  Hochgeschwindigkeit 
          
 
 
        
 
 
 
        
 
 
      
 
 
 
Radstand 1,5m 1,5 m 
 
Tabelle 5-10: Optimale Fahrwerkskonfiguration 
 
Die oben genannten Fahrwerkskonfigurationen berücksichtigen keine Dämpfung, um eine 
möglichst einfache Konstruktion zu ermöglichen. Eine zusätzliche Dämpfung hat jedoch 
einen positiven Einfluss auf die Fahrstabilität und wird im Kapitel 8 untersucht. 
Nachdem nun die optimalen Parameter eines Losradfahrwerks ermittelt wurden, erfolgt im 
nächsten Schritt die Untersuchung des Potenzials. Dazu werden die Fahrwerke mit einem 
Referenzfahrwerk auf einsatztypischen Strecken miteinander verglichen. Der Fahrwerkstyp 
(Güterverkehr- oder HGV-Fahrwerk), welcher das größte Potenzial bietet wird im weiteren 
Verlauf der Arbeit im Rahmen eines Fahrwerkskonzepts umgesetzt. 
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6 Potentialuntersuchung  
 
Nachdem im Kapitel 5 die dynamischen Eigenschaften des Losrads untersucht und die opti-
malen Parameterbereiche hinsichtlich Fahrstabilität und Verschleiß definiert wurden, erfolgt 
in diesem Kapitel die Untersuchung des Potentials eines auf diesen Parametern aufbauenden 
Losradfahrwerks. Das Potential ergibt sich aus dem Vergleich definierter Untersuchungskrite-
rien mit einem Referenzfahrwerk mit konventionellen Radsätzen im Mehrkörpersimulations-
programm SIMPACK. Die Untersuchungskriterien werden im Folgenden festgelegt. 
6.1 Untersuchungskriterien 
 
Um das Potential des Losradfahrwerks zu bewerten werden folgende Kriterien herangezogen:  
 
 Verschleiß (Kraftschlussverlustleistung) 
 Fahrstabilität (kritische Geschwindigkeit) 
 Entgleisungssicherheit (Y/Q-Kriterium) 
 
Als Maß für den Verschleiß wird die Kraftschlussverlustleistung herangezogen. Diese Nähe-
rung ist gültig, da nach [31], [32] die Kraftschlussverlustleistung proportional dem Material-
abtrag ist. 
           (6.1)  
                          
                  
                               
 
Die Kraftschlussverlustleistung ist folgendermaßen definiert: 
                          (6.2)  
Aus der obigen Formel ist zu erkennen, dass die Kraftschlussverlustleistung aus dem Produkt 
der Kraftschlusskräfte und dem Schlupf entsteht.  
In SIMPACK wird die sogenannte Wear-Number als Größe der Kraftschlussverlustleistung 
wie folgt definiert: 
 
        
                                
    
 (6.3)  
                                         (Fahrgeschwindigkeit) 
Für die Beurteilung wird somit die Wear-Number der Fahrwerkstypen miteinander verglichen.  
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Die kritische Geschwindigkeit bzw. die Höchstgeschwindigkeit wird, wie in den vorherigen 
Kapiteln bereits durchgeführt, anhand des Schwingungsverlaufs der Gier- und Lateralbewe-
gung ermittelt.  
Die Entgleisungssicherheit wird anhand des Verhältnisses von Querkraft Y und Vertikalkraft 
Q der einzelnen Räder beurteilt. Es ist sicherzustellen, dass die Sicherheit gegen Entgleisen zu 
jedem Zeitpunkt der Fahrt gegeben ist. Für den statischen Fall wird laut [33] folgender 
Grenzwert festgelegt: 
  
 
     (6.4)  
für Bogenradien größer als 300 m 
 
Untersuchungen aus Japan in den 1970er Jahren [34] haben ergeben, dass im dynamischen 
Fall die Verweildauer einen zusätzlichen Einfluss auf die Entgleisungssicherheit besitzt. 
Dieser Zusammenhang ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Daraus ist zu erken-
nen, dass für einen kurzen Zeitraum der Quotient aus Vertikal- und Querkraft die Grenze von 
0,8 überschreiten darf, da das Entgleisen nicht unmittelbar nach Überschreitung des Wertes 
stattfindet. 
 
Abbildung 6-1: Verlauf des Entgleisungskoeffizienten [24] 
Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird aus Sicherheitsgründen der Grenzwert 
von maximal 0,8 für die Auslegung angenommen. 
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6.2 Referenzfahrwerke 
 
Losradfahrwerke werden heutzutage fast ausschließlich im Bereich der Straßenbahnen einge-
setzt. Durch den Wegfall der Radsatzwelle ist es möglich eine Niederflurbauweise einfacher 
zu verwirklichen. 
Der Wegfall der Radsatzwelle bringt auch einen Gewichtsvorteil gegenüber einem konventio-
nellen Radsatzfahrwerk. Aus diesem Grund lässt sich ein Einsatz im Güterverkehr vermuten. 
Wie im Kapitel 5 bereits gezeigt wurde, können mit dem Losradprinzip auch deutlich höhere 
Geschwindigkeiten erreicht werden, als mit dem konventionellen Radsatzprinzip. Daher ist 
insbesondere ein Einsatz im Hochgeschwindigkeitsverkehr denkbar. Die Untersuchungen im 
Folgenden konzentrieren sich daher auf die beiden Gebiete Güterverkehr und Hochgeschwin-
digkeitsverkehr. 
Zur Ermittlung der Performance des Losradfahrwerks wird dieses mit einem Referenzfahr-
werk konventioneller Bauart verglichen. Für beide Einsatzgebiete werden jeweils eigene 
Referenzfahrwerke aufgebaut.  
Im Güterverkehr hat sich das bereits weiter oben erläuterte Y25 Fahrwerk im Markt sehr stark 
durchgesetzt. Jedes neue Prinzip muss sich mit diesem Fahrwerk messen lassen und daher 
wird in diesem Fall das Y25 als Referenzfahrwerk angenommen.  
Für den Hochgeschwindigkeitsverkehr ist im deutschen Raum und auch international der 
Velaro der Firma Siemens weit verbreitet und stellt den Stand der Technik dar. Aus diesem 
Grund wird ein Referenzfahrwerk aufgebaut, welches sich an einem Velaro Fahrwerk orien-
tiert.  
6.2.1 Referenzfahrwerk Y25 (Güterverkehr) 
 
Das Y25 Drehgestell gehört zu der Familie der Starrachs-Drehgestelle. Im Gegensatz zu den 
Lenkachsdrehgestellen können sich die Radsätze beim Y25 nur in den sehr engen Grenzen der 
Radsatzführung radial einstellen. Des Weiteren entsteht durch die fehlende Längsfederung 
keine Rückstellwirkung, welches wiederum zu einem ungünstigeren Fahrverhalten und zu 
höherem Verschleiß führt. Großer Vorteil des Fahrwerks ist jedoch die einfache Bauweise, 
welches sich auf die Beschaffungs- und Unterhaltskosten auswirkt. 
Durch den Einsatz von Schraubenfedern ist eine zusätzliche Dämpfungseinrichtung notwen-
dig. Dazu werden Reibungsdämpfer eingesetzt, welche die Vertikal- und Querbewegung des 
Rahmens gegenüber den Radsätzen dämpfen. Um eine konstante Dämpfung auch bei großen 
Lastunterschieden zu verwirklichen, muss eine Lastabhängigkeit verwirklicht werden. Diese 
wird mit dem sogenannten „Lenoir-Dämpfer“ ungesetzt.  
Bei der „Lenoir“-Dämpfung wird das Fahrzeuggewicht an allen vier Radsatzführungen je-
weils anteilig vom Drehgestellrahmen über eine schrag angeordnete Schake und einem Feder-
teller in das Federpaket eingeleitet. Durch die Pendelwirkung der Schake ergibt sich eine von 
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der Radlast abhängige Querkraft, die über einen Druckstößel auf eine Reibfläche aus Mangan 
am Radsatzlagergehäuse wirkt. Somit werden die Vertikal- und Querbewegung durch die 
entstehende Reibung lastabhängig gedämpft [35]. Mit dem Schakenwinkel    ergibt sich die 
Stößelkraft    : 
                 (6.5)  
 
 
Abbildung 6-2: Aufbau der Radsatzführung eines Y25 [35] [36] 
Für die Modellierung des Y25 wird von der geschweißten Rahmenvariante ausgegangen, da 
diese am meisten verbreitet ist. Der Drehgestellrahmen besteht aus zwei Langträgern, einem 
Querträger sowie zwei Kopfträgern. 
 
Abbildung 6-3: Y25 Drehgestellrahmen [37] 
Da eine detaillierte CAD Zeichnung des Fahrwerks nicht vorliegt, werden die notwendigen 
Größen des Rahmens approximiert. Mit Hilfe des Massenträgheits-Berechnungsprogramm 
FESTOMTM der Festo AG kann die Konstruktion mit Hilfe von Quadern beliebiger geomet-
rischer Ausdehnung angenähert werden. Der Drehgestellrahmen wird daher in einzelne Stahl-
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quader zerlegt und somit der Berechnung mit der Software zugänglich gemacht werden. Für 
das Fahrwerk ergeben sich folgende physikalischen Eigenschaften: 
Parameter Drehgestellrahmen  
            
  
              
             
  
              
 
Tabelle 6-1: Physikalische Eigenschaften des Drehgestellrahmens 
Diese Werte decken sich gut mit in der Literatur vorhandene Annäherungen der Fahrwerkspa-
rameter [35]. 
Für die Simulation wird eine Beladung des Drehgestells mit einer Last von 40t angenommen, 
welches einer Radlast von 10t entspricht und eine übliche Belastungssituation darstellt [16]. 
Basierend auf den Konstruktionsunterlagen [37] ergeben sich die Marker für die jeweiligen 
Primärstufen. Der Achsabstand für das Y25 Fahrwerk beträgt 1,8 m, der Radradius 0,46 m. 
Wie oben erläutert setzen sich die Primärstufen jeweils aus einer zweistufigen Feder mit 
Steifigkeiten in allen drei Raumrichtungen sowie einer Reibungsdämpfung in der y-z-Ebene 
zusammen. Die Federkennlinien für die drei Raumrichtungen sind in der nachfolgenden 
Abbildung dargestellt.  
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Abbildung 6-4: Federkennlinien der Primärstufe 
Diese Federkennlinien werden als benutzerdefinierte Funktionen (Input-Functions) im 
SIMPACK Modell des Y25 implementiert. Die Reibdämpfung wird in SIMPACK mit Hilfe 
eines nichtlinearen Reibelements (Force Element) berücksichtigt. Die Reibkraft wirkt dabei in 
der y-z-Ebene und wird aus der Normalkraft mit einem Reibkoeffizienten von        be-
rechnet (Reibung Stahl auf Mangan).  
Das somit vollständig definierte Ersatzmodell des Y25 ist nachfolgend abgebildet.  
 
Abbildung 6-5: Ersatzmodell des Y25 
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6.2.2 Referenzfahrwerk des Velaro (HGV) 
 
Das in der Velaro Plattform eingesetzte Fahrwerk SF 500 ist für eine Geschwindigkeit von bis 
zu 350 km/h ausgelegt [38]. Das Fahrwerk kann dabei als Lauf- oder Triebdrehgestell ausge-
führt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die nicht angetriebene Variante modelliert. 
 
 
Abbildung 6-6: Laufdrehgestell des Velaro RUS [39] 
Die Konstruktion weist folgende Merkmale auf: 
 
 Doppel-H-Form des Fahrwerksrahmens (Abbildung 3-9) 
 Außenlagerung der Radsätze 
 Primärfederung als Feder-Schwinge-System (Kapitel 3.2.6) 
 Luftfeder als Sekundärfederung 
 Wankstütze 
 Schlingerdämpfer 
 
Für die Modellierung in SIMPACK ist besonders die Primärfederung von Interesse. Die 
Schwinge hat gegenüber dem Fahrwerksrahmen nur einen Freiheitsgrad um die y-Achse. 
Neben der rein translatorischen Schraubenfeder, besitzen die in den Gelenkbuchsen (zwischen 
Schwinge/Radsatz und Schwinge/Drehgestell) angebrachten Gummielemente zusätzliche 
Torsionssteifigkeiten (Abbildung 6-7). Diese Steifigkeiten werden in Form sogenannter 
parasitärer Federsteifigkeiten der Gesamtprimärfedersteifigkeit angerechnet.  
x 
y 
z 
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Abbildung 6-7: Steifigkeiten an der Schwinge 
Die Federsteifigkeiten und Dämpfungswerte werden in SIMPACK in Form von benutzerdefi-
nierten Funktionen implementiert, um variierende Steifigkeiten und Anschläge zu berücksich-
tigen. Für das Modell ergeben sich nach [40] folgende Kennwerte:  
 
Parameter Wert  
                    
 
 
 
                 
 
 
 
                  
 
 
 
                 
  
 
 
                 
(pro Dämpfer) 
       
  
 
 
              
 
Tabelle 6-2: Eigenschaften des SF 500 [40] 
Das in SIMPACK modellierte Fahrwerk des Velaro ist in nachfolgender Darstellung abgebil-
det. Die Wankstütze und die Schlingerdämpfer sind erst in der Gesamtfahrzeugsimulation 
modelliert und daher hier noch nicht zu erkennen. 
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Abbildung 6-8: SIMPACK Modell des Velaro Fahrwerks 
 
6.3 Referenzstrecken 
 
Durch das unterschiedliche Einsatzgebiet der Fahrwerke (Güterverkehr und Hochgeschwin-
digkeit) ergeben sich auch unterschiedliche Referenzstrecken, die sich in erster Linie in den 
minimal zu durchfahrenden Bogenradien unterscheiden. Zur ersten Abschätzung des Potenti-
als werden einfache Teststrecken verwendet, die dem möglichen Einsatzgebiet entsprechen. 
Für die Beurteilung des Gesamtkonzepts werden dann detaillierte Teststrecken entworfen 
(Kapitel 8). 
6.3.1 Referenzstrecke für den Güterverkehr 
 
Um das fahrdynamische Verhalten der Fahrwerke in der Geraden als auch im Bogen zu 
analysieren, wird in der Teststrecke eine Kombination aus geradem Gleis und Gleisbogen mit 
daran anschließender Geraden gewählt. Die anschließende Gerade ist insofern relevant, dass 
mögliche Korrekturen von Fehlstellungen, welche durch die Bogenfahrt entstehen, untersucht 
werden können. 
Auf neugebauten Nebenbahnen sind in Deutschland nach Eisenbahn Bau- und Betriebsord-
nung (EBO) Bogenradien von mindestens 180 m zulässig, auf älteren Strecken und An-
schlussgleisen auch etwas geringere Bogenradien. Als „worst-case“-Szenario wird in der 
Untersuchung ein Bogenradius von 150 m angenommen. Die zweite Referenzstrecke unter-
scheidet sich in einem größeren Bogenradius in Höhe von 300 m.  Die Streckenlänge beträgt 
insgesamt 400 m und setzt sich wie folgt zusammen: 
 Gerade mit der Länge       
Rahmen 
Schwinge 
Primärdämpfung /-federung  
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 Klothoiden-Abschnitt (Übergangsbogen) mit der Länge       
 Linksbogen mit einem Radius von        bzw.        und einer Länge von 
      
 Klothoiden-Abschnitt mit einer Länge von       
 Geradenabschnitt der Länge von        
 
 
Abbildung 6-9: 2D-Darstellung der Referenzstrecke (ungestörtes Gleis) 
 
6.3.2 Referenzstrecke für den Hochgeschwindigkeitsverkehr 
 
Im typischen Einsatz des Hochgeschwindigkeitsverkehrs sind Fahrten auf der Geraden und in 
Bögen mit sehr großen Radien üblich. Um das Potential auf solch einer Streckentopologie 
herauszustellen, beschränkt sich die Referenzstrecke auf diese Eigenschaften. Diese Referenz-
strecke entspricht den Anforderungen der EN 14363 (Prüfbereiche 1 und 2). Die weiteren 
Prüfbereiche werden für die Gesamtbeurteilung im Kapitel 8 verwendet (Abbildung 6-10). 
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Die Testfahrten auf der Referenzstrecke werden entsprechend der EN 14363 im Bereich der 
Höchstgeschwindigkeit durchgeführt.  
 
Abbildung 6-10: Prüfbereiche nach EN 14363 
Insbesondere für den Bereich des Hochgeschwindigkeitsverkehrs sind Überhöhungen zu 
berücksichtigen. Für die Mindestlänge von Übergangsbögen gilt nach [41]: 
   
      
    
 
Mit    in m,    in km/h,                 in mm. 
Der maximale  
Überhöhungsfehlbetrag beträgt nach der EN 14363 150 mm. Die maximal zulässige Überhö-
hung beträgt ebenfalls 150 mm.  
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Die Überhöhung, bei der die Kräfte durch Gravitation und Radialbeschleunigung im Gleich-
gewicht sind, lässt sich nach [41] berechnen. Sie hängt von der Fahrgeschwindigkeit und dem 
Kurvenradius ab. 
    
       
 
 
Für die maximale Neigung der Überhöhungsrampe gilt ein Wert von 1:600. 
Für Übergangsbögen bei Längsneigung ist nach [41] folgende Beziehung anzuwenden: 
         
 
 
  
                    
Aus den obigen Bedingungen lässt sich die Teststrecke mit folgenden Parametern in 
SIMPACK generieren. 
Prüfbereich 1 – Gerades Gleis Prüfbereich 2 – Bogen mit großem Bogen 
Parameter Wert  Parameter Wert  
      
  
 
       
  
 
 
                    
            
              
                              
                             
                
              
 
Tabelle 6-3: Teststrecke für den Hochgeschwindigkeitsverkehr 
In Abbildung 6-11 ist eine 2D Darstellung des Prüfbereichs 2 der Referenzstrecke für den 
Hochgeschwindigkeitsverkehrs dargestellt. 
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Abbildung 6-11: 2D-Darstellung der Referenzstrecke für den HGV (ungestörtes Gleis) 
Sowohl die Strecke für den Güterverkehr als auch die für den HGV ist ideal modelliert, d.h. es 
sind zunächst keine Gleislagefehler vorhanden. Auf das Einbringen von Gleislagefehlern wird 
im Kapitel 8 detailliert eingegangen. 
 
6.4 Analyse des Bereichs Güterverkehr 
 
Entsprechend der in Kapitel 5 ermittelten Parameter erfolgt der Vergleich eines Losradfahr-
werks mit dem Referenzfahrwerk auf der definierten Teststrecke. In Tabelle 6-4 sind die 
Parameter noch einmal zusammengefasst. 
Radstand  Längsfedersteifigkeit Querfedersteifigkeit 
1,5 m        
 
 
      
 
 
 
 
Tabelle 6-4: Parameter des Güterwagenfahrwerks 
 
 
Potentialuntersuchung 
 
138 
6.4.1 Ergebnisse 
 
Die beiden Fahrwerke werden auf zwei Teststrecken mit zwei unterschiedlichen Radien 
(150m, 300m) miteinander verglichen. Zur Einschätzung der Fahrstabilität werden die Gier-
winkel miteinander verglichen. 
 
Abbildung 6-12: Vergleich der Gierwinkel für den Bogenradius r=150m 
Die Fahrt durch den Gleisbogen ruft bei beiden Fahrwerkstypen und beiden Radien Anlauf-
winkel hervor. Der Linksbogen verursacht dabei naturgemäß am vorderen rechten Rad den 
größten Anlaufwinkel, während die nachlaufenden Räder durch die Drehung des Fahrwerks 
kleinere Anlaufwinkel aufweisen. Bei beiden Bogenradien ist auch zu erkennen, dass das 
Losradfahrwerk deutlich höhere Anlaufwinkel besitzt als das Referenzfahrwerk. Ursache 
dafür ist die geringere Wendefähigkeit des Fahrwerks im Vergleich zum Radsatzreferenz-
fahrwerk. Es gelingt dem Losradfahrwerk jedoch auf Grund der Kraftschluss- und Geometrie-
seitenkräfte diese Winkelstellung nach der Bogenausfahrt auszugleichen.  
Die unterschiedlichen Bogenradien haben keinen Einfluss auf den qualitativen Verlauf der 
Kurven, sondern nur in der Größe des Anlaufwinkels. 
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Abbildung 6-13: Vergleich der Gierwinkel für den Bogenradius r=300m 
 
Abbildung 6-14: Vergleich des Y/Q-Kriteriums 
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Zur Einschätzung der Entgleisungssicherheit wird das 
 
 
 Kriterium betrachtet. Auf Grund des 
höheren Anlaufwinkels an den vorderen Rädern des Losradfahrwerks entstehen beim Einlen-
ken höhere Querkräfte Y. Aus diesem Grund sind an der vorderen Achse höhere 
 
 
 Werte zu 
erkennen, als beim Radsatz. Dennoch kann festgestellt werden, dass beim Losradpaar keine 
Entgleisungsgefahr vorliegt, da die Werte deutlich unter dem Grenzwert liegen. 
Inwiefern sich der höhere Anlaufwinkel bei dem Losradpaar auf den Verschleiß auswirkt, 
wird bei Betrachtung der Wear-Number an den einzelnen Rädern deutlich. 
 
Abbildung 6-15: Vergleich der Verschleißzahlen für den Bogenradius r=300m 
Hier ist zu erkennen, dass das Losradfahrwerk an den vorderen Rädern einen höheren Ver-
schleiß aufweist, als das konventionelle Referenzfahrwerk. Zu erkennen ist jedoch auch, dass 
an den hinteren Rädern der Verschleiß des Losradfahrwerks geringer ist als bei dem Radsatz-
fahrwerk. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die hinteren Räder nahezu verschleißfrei 
abrollen, da nur sehr geringe Längskraftschlusskräfte auftreten. Beim Radsatz ist zwar der 
Anlaufwinkel durch das Wendevermögen auf Grund der Längskraftschlusskräfte geringer, 
jedoch führen diese Längskraftschlusskräfte wiederum zu höherem Verschleiß an den hinte-
ren Rädern des Referenzfahrwerks. 
Qualitativ ergibt sich bei einem Bogenradius von 150m (Abbildung 6-16) derselbe Verlauf. 
Hier ist jedoch zu erkennen, dass das Verschleißniveau des Losradpaares an den vorderen 
Rädern in der Nähe des Radsatzes liegt. Durch den engen Bogen entstehen dort hohe Schlupf-
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kräfte. Um eine Aussage darüber treffen zu können, welches Fahrwerk insgesamt einen 
besseren Verschleiß bietet, wird der Gesamtverschleiß betrachtet. 
 
Abbildung 6-16: Vergleich der Verschleißzahlen für den Bogenradius r=150m 
 
Abbildung 6-17: Vergleich des Gesamtverschleißes r=150m 
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Abbildung 6-18: Vergleich des Gesamtverschleißes r=300m 
Es ist zu erkennen, dass ab einem Radius von 300m die Vorteile des besseren Wendevermö-
gens des Referenzfahrwerks die Nachteile des Wellenlaufs im Bogen übertreffen. Bis zu 
einem Radius von 150m ist das Losradfahrwerk hinsichtlich des Verschleißes überlegen. 
6.4.2 Zusammenfassung 
 
Anhand der Untersuchungen kann festgestellt werden, dass das Losradfahrwerk in Hinblick 
auf Fahrstabilität und Entgleisungssicherheit für den Bereich des Güterverkehrs grundsätzlich 
geeignet ist. Für Strecken mit sehr engen Bögen (<150m) ist auch das Verschleißverhalten des 
Losradfahrwerks positiv zu betrachten.  
 
Abbildung 6-19: Vergleich des Verschleißes über den Radius 
Ab einem Bogenradius von >200m ist jedoch das Verschleißverhalten des Radsatzfahrwerks 
besser als vom Losradfahrwerk (Abbildung 6-19). In Anbetracht der Tatsache, dass im Güter-
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verkehr niedrige Geschwindigkeiten gefahren werden, werden die Vorteile durch den Wegfall 
des Wellenlaufs durch den Nachteil der schlechteren Bogengängigkeit übertroffen. 
6.5 Analyse des Bereich des HGV 
 
Analog zum Bereich des Güterverkehrs wird die Untersuchung für den Bereich des Hochge-
schwindigkeitsverkehrs durchgeführt. Zur ersten Einschätzung wird eine typische Hochge-
schwindigkeitsstrecke (Abbildung 6-20) mit großen Radien (4000m) mit hoher Geschwindig-
keit (250km/h) durchfahren.  
 
Abbildung 6-20: Hochgeschwindigkeitsstrecke (ungestörtes Gleis) 
 
6.5.1 Ergebnisse 
 
Da das Hochgeschwindigkeitsreferenzfahrwerk ohne Schlingerdämpfer nicht in der Lage ist, 
diese hohen Bogengeschwindigkeiten zu erreichen, wird ein komplettes Fahrzeug mit Wa-
genkasten simuliert an dem die Schlingerdämpfer sich abstützen können. Nachfolgende 
Tabelle 6-5 und Abbildung 6-21 zeigen die Parameter und den Aufbaus des Referenzfahr-
zeugmodells. 
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Parameter Wert  
                      
                    
  
 
 
                  
  
 
 
                         
 
Tabelle 6-5: Fahrzeugparameter 
 
 
 
 
 
Abbildung 6-21: Referenzfahrwerk im Gesamtfahrzeug 
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Zur Beurteilung der Entgleisungssicherheit wird wiederum das 
 
 
-Kriterium herangezogen. 
 
Abbildung 6-22: Y/Q-Kriterium für Losradfahrwerk (Strecke mit 2 Bögen, r=4000m) 
Abbildung 6-23: Y/Q-Kriterium für Referenzfahrwerk (Strecke mit 2 Bögen, r=4000m) 
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Es ist zu erkennen, dass zu keinem Zeitpunkt der Grenzwert von 0.8 überschritten wird und 
die Größenordnung der Werte beider Fahrwerke vergleichbar ist. Um eine erste grobe Aussa-
ge über das Potential treffen zu können, wird nun das Verschleißverhalten der beiden Fahr-
zeuge miteinander verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-24 in Form eines Säulendiag-
ramms dargestellt. 
 
Abbildung 6-24: Vergleich des Verschleißes zwischen Losrad- und Referenzfahrwerk 
Anhand der Verschleißuntersuchung ist zu erkennen, dass das Losradfahrwerk ein deutlich 
geringeres Verschleißniveau besitzt als das Radsatzfahrwerk. Eine Verschleißreduktion von 
durchschnittlich bis zu 50% scheint in dieser ersten groben Untersuchung möglich. Zusätzlich 
zu dem guten Verschleißverhalten im Bogen ist das grundsätzlich vorteilhaftere Verschleiß-
verhalten auf der Geraden durch den geringeren Wellenlauf zu berücksichtigen. 
6.5.2 Zusammenfassung 
 
Anhand dieser Untersuchungen ist deutlich das große Potential des Losradfahrwerks für den 
Bereich des Hochgeschwindigkeitsverkehrs zu erkennen. Im Bereich der hohen Geschwin-
digkeiten überwiegt der Vorteil der geringeren Wellenbewegung und zeigt sich in einer 
deutlichen Reduzierung des Verschleißes. Hinsichtlich der Entgleisungssicherheit ist das 
Losradfahrwerk mit dem guten Niveau des Referenzfahrwerks vergleichbar. 
6.6 Abschließende Auswahl des Einsatzgebiets 
 
Obwohl das Losradfahrwerk grundsätzlich für den Güterverkehr geeignet ist, zeigen sich 
Schwächen im Konzept. Das Losradprinzips zeigt sich dort erst bei sehr geringen Bogenradi-
en überlegen und kann seine Vorteile auf Grund der niedrigen Geschwindigkeit beim Güter-
verkehr nicht ausspielen. Ein großer Vorteil des Losradprinzips ist die Einsparung der Rad-
satzwelle, wodurch große Teile des Fahrwerksgewichts und der Fahrwerkskosten eingespart 
werden können. Die oben genannten Nachteile des Losradfahrwerks lassen sich evtl. mit 
Potentialuntersuchung 
 
147 
aufwendigeren Fahrwerkskonstruktionen (z.B. Verbesserung des Wendevermögens) minimie-
ren, jedoch entspricht dies nicht der Zielvorgabe eines einfachen und kostengünstigen Güter-
wagenfahrwerks. 
 
Abbildung 6-25: Gewichtsverteilung Y25 Fahrwerk [42] 
 
 
Abbildung 6-26: Kostenverteilung Y25 Fahrwerk [42] 
 
Für den Hochgeschwindigkeitssektor lässt sich dagegen eindeutig ein großes Potential der 
Losradfahrwerke erkennen. Das Anforderungsprofil im HGV (lange Geraden, große Bogen-
radien, hohe Geschwindigkeiten) entspricht den Vorteilen des Losradfahrwerks. Anhand der 
Untersuchung konnte gezeigt werden, dass eine merkliche Reduktion des Verschleißes durch 
Anwendung von Losradfahrwerken erreicht werden kann. Zusätzlich kommen Gewichts- und 
Kostenvorteile durch die einfache Bauweise hinzu. 
Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit der HGV als Einsatzszenario für das Los-
radfahrwerk ausgewählt und ein darauf abgestimmtes Fahrwerkskonzept entwickelt. 
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7 Fahrwerkskonzept zur Potenzialumsetzung 
 
Aus den Ergebnissen des Kapitels 6 zeigt sich ein großes Potenzial des Losradprinzips für den 
Hochgeschwindigkeitsverkehr. In diesem Kapitel wird ein Fahrwerkskonzept, basierend auf 
den bereits gewonnenen Parametern, entworfen, welches das Potenzial des Losradfahrwerks 
umsetzt. Zu dem fahrdynamischen Potenzial kommt ein zusätzliches Potenzial durch Ge-
wichtseinsparung, z.B. durch den Wegfall der Radsatzwelle, hinzu. Ziel des Entwurfs ist es 
daher dieses Leichtbaupotenzial ebenfalls gezielt auszuschöpfen. 
Eine Möglichkeit der Gewichts- und Kostenoptimierung ist die sogenannte Funktionsintegra-
tion. Das Ziel dabei ist die Vereinigung von mehreren Funktionen in einem Bauteil. Ein auf 
diesem Prinzip aufgebautes Konzeptfahrwerk ist das „Integral“-Einzelradfahrwerk, welches 
im Jahre 1992 am Institut für Schienenfahrzeuge und Fördertechnik (IFS) der RWTH Aachen 
entwickelt wurde. Da das Integral-Fahrwerk nur als Demonstrator gedacht war, ist die Lauf-
fähigkeit des Fahrwerks jedoch nicht gegeben.  
Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Fahrwerkskonzept baut ebenfalls auf dem 
Konzept der Funktionsintegration auf. 
7.1 Grundüberlegungen 
 
Ein konventionelles Fahrwerk ist entsprechend der Abbildung 3-1 aufgebaut, wobei jedes 
Bauteil eine einzelne Funktion besitzt. Ziel dieser Arbeit ist ein Fahrwerkskonzept, welches 
die Funktionen der Radsatzführung, der Primärfederung und des Rahmens in einem einzigen 
Bauteil vereint. Dabei wird, ähnlich wie bei LKW Konstruktionen, eine Blattfederanordnung 
gewählt, welches diese Funktionen alleine erfüllen kann. Des Weiteren ist es aus Gewichts-
gründen sinnvoll eine Innenlagerung der Räder zu verwirklichen [43].  
Die Zusammenfassung der Funktionen des Rahmens, der Radsatzführung und der Primärfede-
rung in einer Blattfederanordnung ist insofern eine Herausforderung, da für die Blattfederan-
ordnung jeweils unterschiedliche Steifigkeiten in allen Raumrichtungen erforderlich sind. 
Während in vertikaler Richtung eine definierte Einfederung erwünscht ist, ist eine sehr hohe 
Torsionssteifigkeit notwendig, um die Spurführung des Fahrwerks durch Kippen der Räder 
nicht zu beeinträchtigen.  
Für die Bremseinrichtung des Fahrwerks ergeben sich besondere Anforderungen aus dem 
Losradprinzip. So ist durch die fehlende Radsatzwelle eine Wellenbremsschreibe nur schwer 
umzusetzen. Für das Fahrwerk wird ein Bremsenkonzept entwickelt, welches sowohl die 
Anforderungen des Losradprinzips erfüllt, als auch wirtschaftlich umzusetzen ist, um der 
Grundidee eines gewichts- und kostenoptimierten Fahrwerks zu entsprechen.  
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7.2 Entwicklung des Fahrwerkskonzepts 
 
Angelehnt an die übliche H-Form soll der Fahrwerksrahmen aus zwei Längsträgern und 
einem Querträger bestehen, wobei die Längsträger als Blattfedern realisiert werden. Der 
Querträger dient gleichzeitig als Luftreservoir der Sekundärfederstufe. Eine schematische 
Darstellung ist nachfolgend abgebildet. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Zur Erarbeitung des endgül-
tigen Fahrwerkskonzepts werden verschiedene Konstruktionen entwickelt und untersucht. 
Folgende Anforderungen werden dabei an das Konzept gestellt: 
 sichere Spurführung durch notwendige Steifigkeiten 
 Gewährleistung der Festigkeit des Rahmens 
 möglichst gewichtssparende Konstruktion 
 wartungsfreundliche Konstruktion 
 
Der schematische Ablauf der Entwicklung des Fahrwerkskonzepts ist in der Abbildung 7-2 
dargestellt. Alle Konzepte werden mit Hilfe von FEM analysiert. Im ersten Schritt erfolgt eine 
grobe Auslegung mit Hilfe des Programms SolidWorks, welches neben der CAD Konstrukti-
on erste Festigkeitsuntersuchungen erlaubt. Anhand von Bewertungskriterien wird ein geeig-
netes Rahmenkonzept für die genauere Auslegung ausgewählt. Die detaillierte FEM Analyse 
erfolgt anschließend mit Hilfe des Programms ANSYS. Das fertige FEM Modell wird in 
SIMPACK implementiert, um die Fahrdynamik des Gesamtsystems zu untersuchen und 
gegebenenfalls Verbesserungspotenziale in der Konstruktion zu identifizieren. In diesem Falle 
erfolgt eine Veränderung der Konstruktion und eine erneute FEM Analyse mit anschließender 
Implementierung in SIMPACK. Diese Schleife wird wiederholt, bis die Analyse in 
SIMPACK keine weiteren Verbesserungen des Fahrwerks identifiziert bzw. die Ergebnisse 
den Untersuchungen aus Kapitel 6 entsprechen. 
Querträger 
Radträger 
Blattfeder 
Abbildung 7-1: Schema des Fahrwerkskonzept 
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Abbildung 7-2: Ablauf der Konzeptentwicklung  
 
7.2.1 Rahmenkonzepte 
 
Zur Erfüllung der oben genannten Anforderungen werden verschiedene Konzepte der Blattfe-
deranordnung entwickelt und untersucht. Eine Verdrehung um die Längsachse oder eine 
Verschiebung in Querrichtung führt zu einer Fehlstellung der Räder, welches wiederum 
negative Auswirkungen auf die Fahrdynamik besitzt.   
 
 
Abbildung 7-3:  Verdrehung bei Belastung in Y-Richtung 
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Daher muss die Blattfeder eine möglichst hohe Verdrehsteifigkeit um die Längsachse und 
eine hohe Querfedersteifigkeit besitzen. In vertikaler Richtung muss die Blattfeder dagegen 
definiert biegeweich sein. 
7.2.1.1 Symmetrische Wellenfeder 
 
Ein denkbares Konzept für die Blattfeder ist eine symmetrische Wellenform. Dieses Konzept 
besitzt eine hohe Steifigkeit in x-Richtung und eine hohe Quer- und Verdrehsteifigkeit. Ein 
Biegung in der Hauptrichtung z wird aber zugelassen. Die Breite und die Höhe der „Wellen“ 
werden anhand der größten Reduzierung der Verdrehung bei einem gleichbleibenden Moment 
um die x-Achse ermittelt.  
 
 
 
Abbildung 7-4: Wellenfeder 
Als Ergebnis der Untersuchung ergibt sich eine optimale Breite von 45 mm und eine optimale 
Höhe von 30 mm. Nachteilig an diesem Konzept ist die erhöhte Biegespannung. Diese resul-
tiert aus den als Verhärtung wirkenden Wellen. Ein weiteres Problem ist die schwierige 
Fertigung. Da Stahlfedern nicht spanend bearbeitet werden sollen [44], bietet sich eine Ferti-
gung nur mittels Massivumformung an. Eine beliebige Form der Blattfeder lässt sich jedoch 
nur bis zu einer Dicke von 3mm fertigen. Größere Dicken werden nur als glatte Federblätter 
mit gleichbleibender Dicke angeboten. 
 
7.2.1.2 Drehgelenk-Feder 
 
Das Konzept der Drehgelenk-Feder ist durch eine drehbare Lagerung der Feder gekennzeich-
net. Durch die veränderte Lagerung der Federblätter weist die Drehgelenk-Feder  im verform-
ten Zustand keinen Wendepunkt auf (Abbildung 7-5). 
Daher bietet sich hier ein nach außen dünner werdendes Federblatt an, wodurch die Biege-
spannung über die gesamte Länge der Feder annähernd konstant bleibt. Durch die Trapezform 
Breite 
Höhe 
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der Feder erhöht sich die Federsteifigkeit in y-Richtung und die Torsionssteifigkeit um die x-
Achse. 
 
 
 
Abbildung 7-5: Drehgelenk-Feder 
Zur grundlegenden Untersuchung der Federsteifigkeiten dieses Konzepts wird eine stark 
vereinfachte Lagerung am äußeren Ende des Federblatts verwendet. Bei einer Umsetzung ist 
ein Gummilager geeignet, da es zum einen besonders für die auftretenden kleinen Drehwin-
keln geeignet ist, und zum anderen die inhärente Dämpfungswirkung des Gummis vorteilhaft 
ist.  
 
7.2.1.3 Doppel-Gerade 
 
Das Konzept der doppelten und geraden Blattfederanordnung folgt der Überlegung, die 
mechanischen Eigenschaften zu verbessern, indem das Federprofil einem Kastenprofil ange-
nähert wird. Ein Kastenprofil zeichnet sich durch seine hohe Formstabilität bei geringem 
Gewicht aus. Da ein Kastenprofil durch die Seitenwände auch in der vertikalen Richtung steif 
ist, wird für das vorliegende Konzept ein offenes Profil verwendet. Für die Untersuchung 
werden verschiedene Modelle generiert, die sich nur in der Breite der Feder unterscheiden. 
Eine breitere Feder hat jedoch zur Folge, dass sich die Gesamtbreite des Fahrwerks erhöht. 
Lageraufnahme 
Lager 
Federblatt 
Radhalter 
unbelastet 
belastet 
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Um die Spurweite einhalten zu können, muss der Auflagepunkt der Federblätter auf dem 
Querträger dann jedoch weiter zur Mitte verlagert werden. Dies führt wiederum dazu, dass 
sich der Bauraum für andere Komponenten reduziert, welches dem Grundgedanken eines 
kompakten und möglichst leichten Fahrwerks widerspricht. 
 
 
 
Abbildung 7-6: Doppel-Gerade 
 
7.2.1.4 Mehrfachanordnungen von Federn mit verbreiteter Mitte 
 
Dieses Konzept folgt der Grundidee des Konzepts der Doppel-Geraden, jedoch wird hier nur 
die Mitte der Federblätter verbreitet, um die Spurweite und den Bauraum zu erhalten. Durch 
diese Konstruktion wird ein Kompromiss aus der Verbesserung der Steifigkeit und der Bau-
größe erreicht. Vorteil dieses Konzepts ist die einfache Fertigung der Federblätter, da diese in 
der Dicke nicht variieren. 
 
Abbildung 7-7: 2-fach-Feder mit verbreiteter Mitte 
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Die Verbreiterung in der Mitte ist so gewählt, dass sie keine Behinderung des Rads verur-
sacht. 
Es werden verschiedene Anordnungen analysiert, die sich nur in der Anzahl der Federblätter 
unterschieden. Mit jeder zusätzlichen Feder verbessern sich die mechanischen Eigenschaften, 
jedoch erhöhen sich damit auch das Gewicht und die Bauhöhe des Fahrwerks.  
 
Abbildung 7-8: 3-fach-Feder mit verbreiteter Mitte 
Bei der Gesamtbewertung muss daher neben den mechanischen Eigenschaften auch das 
Gewicht, der benötigte Bauraum und der Fertigungsaufwand berücksichtigt werden. 
7.2.1.5 Seitlich abgestützte Feder 
 
Dieses Konzept besteht aus einem einzelnen Federblatt an der oberen und unteren Seite des 
Querträgers, das durch eine seitliche angebrachte Halterung gestützt wird. Die seitliche Ab-
stützung erzielt eine höhere Versteifung des Systems.  
 
Abbildung 7-9: Seitlich abgestützte Feder 
Vorteil dieser Lösung ist die geringe Höhe der Konstruktion im Vergleich zu dem vorherigen 
Konzept. Das Hauptproblem bei diesem Konzept besteht jedoch in der geeigneten Lagerung 
zwischen Federblatt und Abstützung. Durch die Schwingungen erwärmt sich das Federblatt 
feste Abstützung 
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stärker als die Abstützung, so dass es zu einer relativen Bewegung kommt, welches das Lager 
ohne zu verkanten ausführen muss. Voruntersuchungen ergeben, dass die Abstützung sehr 
massiv ausgeführt werden muss, um gute Steifigkeiten zu erreichen. Dies wirkt sich nachteilig 
auf das Gewicht aus.  
7.2.2 Ergebnisse 
 
Mit Hilfe des Programms SolidWorks werden die oben beschriebenen Konzepte in detaillierte 
Modelle überführt und einer FEM-Voranalyse unterzogen. Anschließend erfolgt eine Bewer-
tung der Konzepte anhand von gewichteten Bewertungskriterien.  
7.2.2.1 Berechnungsmethode (FEM-Voruntersuchung) 
 
Zur Berechnung der Federsteifigkeit wird die Dehnung bzw. die Verschiebung der Bauteile 
unter Last benötigt. Eventuelle Kerben erzeugen nur eine lokale Spannungsüberhöhung, die 
aber die Gesamtverformung des Bauteils nicht beeinträchtigt. Aus diesem Grund erfolgt eine 
detaillierte Untersuchung der Kerbwirkung und dessen mögliche Reduzierung später im 
Rahmen der detaillierten FEM Analyse des ausgewählten Fahrwerkskonzepts, um die Re-
chenzeit für die Voruntersuchung zu verkürzen. 
Um die Konzepte zur beurteilen, werden die Federsteifigkeiten in x, y und z-Richtung sowie 
die Torsionssteifigkeiten ermittelt. Die Federsteifigkeit in z-Richtung (Hauptfedersteifigkeit) 
hängt fast ausschließlich von der Dicke der Federblätter ab, daher wird eine Anpassung durch 
eine entsprechende Variation der Federdicke erreicht. Da die resultierende Verschiebung der 
Bauteile nicht linear von der Dicke der Feder abhängt, wird zur Bestimmung der Dicke das 
iterative Sekantenverfahren in SolidWorks als Script implementiert [45]. Der Ablauf dieses 
Scripts ist in Abbildung 7-10 dargestellt. Als Abbruchkriterium wird die gewünschte Ver-
schiebung der Konstruktion bei wirkender Kraft (vertikale Federsteifigkeit) festgelegt. Die 
Dicke wird dabei in jedem Iterationsschritt soweit variiert, bis die gewünschte Verschiebung 
erreicht wird, oder eine maximale Anzahl an Iterationen überschritten ist. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit werden die Konstruktionen so ausgelegt, dass sie jeweils dieselbe Steifigkeit in 
z-Richtung aufweisen. 
Bei der Voruntersuchung und dem Vergleich der Steifigkeiten muss aufgrund der aufwendi-
gen Berechnungen ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit gefunden werden. 
Für die Voruntersuchung sind im ersten Schritt nur die resultierenden Verschiebungen der 
Bauteile von Interesse und nicht die auftretenden Spannungen. Um eine geeignete Netzauflö-
sung zu erhalten, werden Untersuchungen mit jeweils variierender Netzgröße mit der Analyse 
der genausten Genauigkeit (h-Adaptive Analyse) verglichen. Aus diesem Vergleich ergibt 
sich eine ausreichende Netzgröße von 10 mm, bei der die Abweichung von der genausten 
Analyse bei 0,6 % liegt. Für die detaillierte Untersuchung des ausgewählten Konzepts erfolgt 
die Analyse mit Hilfe der hohen Netzauflösung. 
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Folgende Parameter werden für die Voruntersuchung verwendet: 
Parameter Wert 
Analyseart Statisch 
Vernetzungstyp Volumenkörpervernetzung 
Solver-Typ FFEPlus 
Elementgröße 10 mm 
Toleranzen 0,5 mm 
Vernetzungsqualität hoch 
 
Tabelle 7-1: Parameter für Bestimmung der Federsteifigkeit (Voruntersuchung) 
 
Abbildung 7-10: Flussdiagramm zur Bestimmung der Federdicke 
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7.2.2.2 Übersicht der Berechnungsergebnisse 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Berechnungen der Federsteifigkeitswerte vorge-
stellt. Alle Berechnungen basieren auf den oben beschriebenen Rahmenkonzepten und Be-
rechnungsparametern der FEM-Voruntersuchung. 
Die absoluten Werte der Federsteifigkeitswerte für die verschiedenen Konzepte sind in der 
nachfolgenden Tabelle aufgelistet. Wie bereits oben erläutert, besitzen alle Konzepte dieselbe 
Federsteifigkeit  in z-Richtung, und können daher in den anderen Koordinatenrichtungen gut 
miteinander verglichen werden. 
Modell     
 
  
      
 
  
      
 
  
      
   
   
      
   
   
      
   
   
 
Wellenfeder 1722145 10807 2186 2157,9 84622,6 3824,5 
Drehgelenkfeder 2354366 15257 2186 2145,8 91262,7 5353,6 
Doppel-Gerade 2384619 14817,7 2186 2852,7 144379 5246 
Doppel-Gerade-
Breit 
2908505 31155,1 2186 5380,3 174374 11196,7 
2-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
2584882 32192,6 2186 5716,1 158450 8550,8 
3-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
3334845 41142,3 2186 7889,2 254177 11089,9 
4-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
3134393 48429,6 2186 10130,8 310060 13375,5 
5-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
2806868 54381,2 2186 12467,3 349417 15389,3 
5-Fach-Feder 
optimiert 
3820629 58693,7 2186 8076,7 268749 15711,1 
Seitlich abge-
stützte Feder 
1786636 39780,2 2186 3067,4 73965,6 22501,3 
 
Tabelle 7-2: Steifigkeiten aus FEM-Voruntersuchung 
Neben der Berechnung der Steifigkeiten erfolgt eine Berechnung der Federblattdicke (s. 
Abbildung 7-10), des Gewichts und der auftretenden Spannungen. Zur Berechnung des Ge-
wichts wird die in SolidWorks zugrunde gelegte Volumen- und Gewichtsberechnung benutzt. 
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Für alle Konzepte wird als Material der Federstahl 51CrV4 genutzt, der eine Dichte von 
    
  
  
 besitzt.  
Modell 
Federblattdicke in 
   
 
Gewicht 
in 
   
Vergleichsspannung in 
 
   
 
Wellenfeder 17,82 262,76 1174,3 
Drehgelenkfeder 25,39 bis 45,71 237,28 385,9 
Doppel-Gerade 16,87 273,92 634,3 
Doppel-Gerade-
Breit 
15,2 344,96 585,7 
2-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
14,91 382,4 686,7 
3-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
12,96 537,12 604,2 
4-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
11,75 686,4 550,5 
5-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
10,88 831,08 514,3 
5-Fach-Feder 
optimiert 
11,2 533,68 483,3 
Seitlich abge-
stützte Feder 
21,61 495,48 790,2 
 
Tabelle 7-3: Federblattdicke, Gewicht und Vergleichsspannung 
Die in der obigen Tabelle aufgeführte Spannung ist die maximale Vergleichsspannung nach 
von Mises bei einer senkrechten Belastung von 50 kN. Wie bereits oben erläutert, ist das Netz 
noch zu grob, um Spannungsüberhöhungen in Kerbgründen darzustellen. Ziel der Vorunter-
suchung ist es hier einen Eindruck von den zu erwartenden Spannungen im Vergleich der 
Konzepte zu bieten. Da der verwendete Federstahl 51CrV4 bei den verwendeten Dicken eine 
Streckgrenze von    
 
   
 aufweist [46] , ist ersichtlich, dass einige Konzepte schon bei 
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statischer Belastung versagen würden. Bei dem ausgewählten Konzept erfolgt eine Dauerfes-
tigkeitsuntersuchung, um zu überprüfen, ob die Belastungen zum Versagen führen können. 
7.2.2.3 Übersicht der Vor- und Nachteile der Konzepte 
 
Im Folgenden erfolgt im Gegensatz zu den oben dargestellten rein quantitativen Ergebnissen 
eine qualitative Bewertung der einzelnen Konzepte. Die Bewertungskriterien sind dabei die 
Federsteifigkeiten, das Gewicht, der erforderliche Bauraum, die Fertigungsmöglichkeit und 
das ungleichmäßige Verdrehen des Rahmens. Zur Bewertung wird ein Punktesystem (0: sehr 
schlecht bis 4:sehr gut) auf die einzelnen Kriterien angewendet. 
Modell 
          Gewicht Bauraum Fertigung  ungleichmäßiges 
Verdrehen 
Wellenfeder 3 1  1 4 4 1 4 
Drehgelenkfeder 3 1  1 4 4 1 4 
Doppel-Gerade 3 1  1 3 3 3 4 
Doppel-Gerade-
Breit 
4 4  3 2 2 3 4 
2-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
4 3  3 1 2 2 4 
3-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
4 3 3 0 2 2 4 
4-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
4 4 3 0 2 2 4 
5-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
4 4 3 0 2 2 4 
5-Fach-Feder 
optimiert 
4 4 4 0 2 2 4 
Seitlich abge-
stützte Feder 
3 2 4 0 0 3 4 
0: sehr schlecht, 1:schlecht, 2:befriedigend, 3:gut, 4:sehr gut 
 
Tabelle 7-4: Bewertung der Konzepte 
Um die unterschiedliche Relevanz der einzelnen Bewertungskriterien zu berücksichtigen wird 
mit Hilfe einer Präferenzmatrix (Abbildung 7-11) eine Gewichtung vorgenommen [47].  
Aus der Anwendung der gewichteten Bewertungskriterien auf die einzelnen Konzepte ergibt 
sich eine Rangfolge der am besten geeigneten Lösungen (Tabelle 7-5). Unter Berücksichti-
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gung der Vielzahl an Faktoren stellt das Konzept der Mehrfachfeder mit verbreiteter Mitte 
den geeignetsten Lösungsweg dar.  
 
Abbildung 7-11: Präferenzmatrix zur Gewichtung  
 
Modell          Gew. Baur. Fert. Verdreh.   Rang 
Wellenfeder 2,01 1 0,17 0,68 0,68 0,5 3,32 8,36 8 
Drehgelenkfeder 2,01 1 0,17 0,68 0,68 0,5 3,32 8,36 8 
Doppel-Gerade 2,01 1 0,17 0,68 0,51 1,5 3,32 9,19 7 
Doppel-Gerade-
Breit 
2,68 2 0,51 0,34 0,34 1,5 3,32 10,69 5 
2-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
2,68 3 0,51 0,17 0,34 1 3,32 11,02 3 
3-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
2,68 3 0,51 0 0,34 1 3,32 10,85 4 
4-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
2,68 4 0,51 0 0,34 1 3,32 11,85 2 
5-Fach-Feder 
verbr. Mitte 
2,68 4 0,51 0 0,34 1 3,32 11,85 2 
5-Fach-Feder 
optimiert 
2,68 4 0,68 0 0,34 1 3,32 12,02 1 
Seitlich abge-
stützte Feder 
2,01 2 0,68 0 0 1,5 3,32 9,51 6 
 
Tabelle 7-5: Gewichtete Bewertung der Konzepte 
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Es zeichnet sich durch gute mechanische Eigenschaften aus und kann vergleichsweise einfach 
gefertigt werden, da die Federblätter eine konstante Dicke aufweisen. Aus diesem Grund wird 
die 5-Fach-Feder mit verbreiteter Mitte für die weiterführende Untersuchung und Auslegung 
ausgewählt. 
7.2.3 Auslegung des Rahmenkonzepts 
 
In diesem Abschnitt erfolgt eine konkrete Auslegung der Federblätter, mit genaueren Unter-
suchungen zur Reduzierung der Kerbwirkungseinflüsse.  
7.2.3.1 Auftretende Belastungen 
 
Zur konkreten Auslegung des Fahrwerks werden die  Belastungen definiert, um eine Aussage 
über die in den Bauteilen auftretenden Spannungen treffen zu können. Diese Aussage ist für 
die Dauerfestigkeitsuntersuchung des Konzepts erforderlich.  
Die auftretenden Belastungen resultieren aus sich überlagernden Kräften und Momenten, die 
zudem zeitabhängig sind. Die stärkste Belastung wird durch das Gewicht des Wagenkastens 
mit den Fahrwerken verursacht. Durch den Wegfall der Radsatzwelle und der einseitigen 
Federausführung wird durch die Radaufstandskraft Q ein Moment um die x-Achse verursacht. 
Des Weiteren treten Querkräfte auf, welche bedingt durch den Hebelarm zwischen Kraftein-
leitungs- und Radmittelpunkt ebenfalls ein Moment um die x-Achse erzeugen. In folgender 
Abbildung sind die Krafteinleitungspunkte und Hebelarme für die Kräfte Q und Y dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                    
             
  
            
Abbildung 7-12: Krafteinleitungspunkte (Vorderansicht) 
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Entsprechend den in Kapitel 4 definierten Anforderungen wird von einer statischen Radlast Q 
von 10kN ausgegangen. Zusätzlich zu diesen statischen Belastungen treten auch dynamische 
Belastungen durch das Gewicht des Wagenkastens auf. Es ist davon auszugehen, dass diese 
wechselnd mit der statischen Belastung als Mittellage auftreten. So ergibt sich z.B. eine 
Radentlastung beim Durchfahren einer lokalen Vertiefung bzw. eine zusätzliche Radbelastung 
beim Durchfahren einer lokalen Erhöhung. Die dynamischen Belastungen werden durch die 
Einführung des Sicherheitsfaktors        gegenüber der statischen Belastung berücksich-
tigt [48]. Die weitere auftretende Belastung ist die Querkraft Y. Nach UIC 518 [49] (vgl. 
Kapitel 6.1) ist das Verhältnis 
 
 
 für den statischen Fall maximal 0,8. Der Sicherheitsfaktor 
wird auch hier eingesetzt, und deckt den Umstand ab, dass das Verhältnis 
 
 
 kurzzeitig den 
Wert 0,8 übersteigen darf. In der folgenden Tabelle sind alle Belastungen für die Analyse 
zusammengefasst. 
Bezeichnung Gleichung Wert Einheit 
statische Gewichtskraft   400000   
Hebelarm der Radaufs-
tandskraft 
   192,5    
statische Radaufs-
tandskraft 
    
 
 
  100000   
Moment durch Ra-
daufstandskraft 
             19250    
maximale statische 
Querkraft 
         80000   
Hebelarm der Quer-
kraft 
   420    
Moment durch stati-
sche Querkraft 
             33600    
resultierendes Moment       
             
     
-14350    
Sicherheitsfaktor      2 
maximale dynamische 
Radaufstandskraft 
                 200000   
maximale dynamische 
Querkraft 
                 160000   
maximales resultieren-
des Moment 
                       -28700    
 
Tabelle 7-6: Angenommene Belastungen 
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7.2.3.2 Steifigkeit der Blattfedern 
 
Im Gegensatz zur Voruntersuchung sind für die genaue Auslegung der Federblätter die Steif-
igkeiten festzulegen. Wie bereits oben erläutert, hängt die Dicke der Federblätter von der 
Vertikalsteifigkeit ab, während sich daraus die Steifigkeiten in den anderen Raumrichtungen 
ergeben. Aufgrund der Innenlagerung des Fahrwerks und unter Voraussetzung der Einhaltung 
des Neigungskoeffizienten wird eine vertikale Steifigkeit von        
 
  
 als Zielgröße 
festgelegt.  
Der Neigungskoeffizient (S) beeinflusst den Hüllraum eines Fahrzeugs und ist definiert als 
das Verhältnis   des Wagenkastens gegenüber der Senkrechten der Schienenebene und dem 
Überhöhungswinkel   eines Gleises. 
   
 
 
 (7.1)  
 
 
Abbildung 7-13: Neigungskoeffizient [50] 
Der Neigungskoeffizient für Fahrzeuge mit Stromabnehmer darf den Wert von 0,225 nicht 
überschreiten, um ein Entgleisen des Stromabnehmers zu vermeiden. Zur Ermittlung des 
Neigungskoeffizienten werden in SIMPACK mit einem starren Fahrzeugmodell mit Innenla-
gerung Parametervariationen der Primärfedersteifigkeit in z-Richtung durchgeführt. Aus den 
Variationen ergibt sich die oben genannte Primärfedersteifigkeit in z-Richtung in Höhe von 
       
 
  
 . Für die Berechnung der notwendigen Federblattdicke wird das in Abbildung 
7-10 beschriebene Script in einer FEM-Analyse benutzt. Bei bekannter Radaufstandskraft Q 
kann die zur Federsteifigkeit passende Verschiebung    wie folgt ermittelt werden: 
 
   
 
  
 (7.2)  
 
Fahrwerkskonzept zur Potenzialumsetzung 
 
164 
Das Ergebnis der iterativ durchgeführten FEM-Analysen führt zu einem Wert für die Dicke 
der Federblätter von              . Die Federsteifigkeiten in den anderen Raumrich-
tungen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. 
Federsteifigkeit Wert Einheit 
   4189166 
 
  
 
   74743 
 
  
 
   2083 
 
  
 
   11030 
   
   
 
   344760 
   
   
 
   20554 
   
   
 
 
Tabelle 7-7: Übersicht der Federsteifigkeiten der 5-Fach-Feder mit verbreiteter Mitte 
 
7.2.3.3 Untersuchung und Optimierung der Kerbwirkung 
 
Zur Gestaltungsoptimierung der Federblätter wird eine Untersuchung der Kerbwirkung mit 
Hilfe von FEM durchgeführt. Die größten durch Kerbwirkung bedingten Spannungsüberhö-
hungen treten an den Übergängen zwischen den Enden der Federn und den eigentlichen 
Federblättern auf. Entsprechend [51] wird eine Gestaltungsoptimierung in Form eines speziel-
len Dickenverhältnisses und einer Abrundung vorgeschlagen. 
 
 
Abbildung 7-14: Optimierung gegen Kerbwirkungseinflüsse [34] 
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Die endgültige Form des Federblatts mit den entsprechenden Maßen ist in der nachfolgenden 
Abbildung dargestellt. 
Abbildung 7-15: Form des Federblatts 
 
7.2.3.4 Belastungsanalyse 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Belastungsanalyse des oben beschriebenen Kon-
zepts vorgestellt. Dazu werden FEM-Analysen mit im Vergleich zur Voruntersuchung höhe-
rer Genauigkeit durchgeführt. Als Methode zur Netzgenerierung wird in SolidWorks die h-
adaptive Vernetzung gewählt. Durch 5 Iterationen wird ein Netz mit variierender Netzgröße 
generiert, welche die kritischen Bereiche des Rahmens abdeckt. 
 
Abbildung 7-16: Netzgenerierung mit variierender Netzgröße 
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Die Gesamtzahl der Knoten beläuft sich auf etwa 2,4 Mio. Knoten. In der folgenden Abbil-
dung sind die Vergleichsspannungen nach von Mises für den Belastungsfall (Tabelle 7-6) 
dargestellt. 
 
Abbildung 7-17: Vergleichsspannungen nach von Mises für den Belastungsfall 
Die größten Spannungen treten im Bereich des Übergangs zum äußeren Federende auf. Dabei 
tritt eine Vergleichsspannung in Höhe von        
 
   
 auf. Dieser Wert wird in der 
Dauerfestigkeitsuntersuchung als Oberspannung verwendet. Für den rein statischen Fall der 
Belastung ergibt sich eine maximale Vergleichsspannung in Höhe von        
 
   
. 
Dieser Wert wird in der Dauerfestigkeitsuntersuchung als Mittelspannung definiert. 
Nach [52] besitzt der verwendete Werkstoff 51CrV4 eine Biegefestigkeit von     
 
   
. 
Somit kann davon ausgegangen werden, dass die 5-Fach-Feder bei einer einmaligen Belas-
tung nicht versagt. Zur Berücksichtigung der häufigen Belastung, wird zusätzlich eine Unter-
suchung zur Dauerfestigkeit der Bauteile durchgeführt. 
7.2.3.5 Dauerfestigkeitsuntersuchung 
 
Zur Untersuchung der Dauerfestigkeit dient ein Dauerfestigkeitsschaubild nach        Nach 
[52] gelten für den verwendeten Federstahl 51CrV4 folgende, in der Tabelle 7-8 aufgelisteten 
Kennwerte.  Der Betriebspunkt im Dauerfestigkeitsschaubild (Abbildung 7-18) ist durch die 
Mittelspannung        
 
   
 und die Oberspannung        
 
   
 definiert. 
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Bezeichnung Wert 
            
   
           
  
              
  
 
Tabelle 7-8: Werkstoffkennwerte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7-18: Smithdiagramm für den Werkstoff 51CrV4 
 
Da im „worst-case“ Fall die Oberspannung zunimmt, die Mittelspannung jedoch konstant 
bleibt, ergibt sich die Sicherheit gegen Dauerbruch wie folgt: 
 
 
       
   
   
                
 
   
               (7.3)  
 
Somit besteht trotz der großzügigen Berücksichtigung der dynamischen Kräfte durch den 
Sicherheitsfaktor       noch eine Sicherheit von             gegen das Versagen des Fahr-
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werks durch Dauerbruch. Daher ist davon auszugehen, dass es auch bei wiederholten Belas-
tungen nicht zu einem Versagen des Rahmens kommt.  
Bevor eine Implementierung und Analyse des Fahrwerks in SIMPACK mit Hilfe von ANSYS 
erfolgt, wird im Folgenden zur Vervollständigung des Fahrwerkskonzepts auf die Entwick-
lung des Bremsenkonzepts eingegangen.  
7.2.4 Bremsenkonzept 
 
Um den Grundgedanken eines leichten und kostengünstigen Fahrwerkskonzepts zu entspre-
chen,  wird das Bremsenkonzept hinsichtlich dieser Kriterien entwickelt. Im Gegensatz zu 
konventionellen Radsatzfahrwerken entstehen durch das Losradprinzip im allgemeinen und 
durch das Rahmenkonzept im besonderen weitere Rahmenbedingungen und Anforderungen 
an das Bremssystem.  So ist durch den Wegfall der Radsatzwelle ein Konzept mit Wellen-
bremsscheibe nur schwer umzusetzen. Zusätzlich ist wegen dem besonderen Rahmenkonzept 
eine Vermeidung bzw. Verringerung von zusätzlichen Kräften auf die Blattfederung notwen-
dig. Folgende Rahmenbedingungen werden festgelegt: 
 maximale Verzögerung      
 
  
 
 maximaler Kraftschlussbeiwert           
 Reibdurchmesser der Bremsscheibe             
 Radaufstandskraft         
 maximale Geschwindigkeit              
  
 
 
 Erhalt der Spurführung bei Ausfall eines Bremszylinders 
 Genügende Überdeckung von Bremsbelag und Bremsscheibe 
Im Folgenden werden verschiedene Lösungsmöglichkeiten kurz vorgestellt und anschließend 
ein Konzept ausgewählt und ausgearbeitet. 
7.2.4.1 Lösungsmöglichkeiten 
 
In der folgenden Darstellung ist eine Seitenansicht des halben Fahrwerks abgebildet um eine 
Übersicht über die Anordnung zu geben. 
 
 
 
 
 Abbildung 7-19: Seitenansicht "halbes" Fahrwerk 
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1. Konzept 
Bei der oben gezeigten Lösung ist die Bremse direkt am Radträger montiert, über den auch 
die Bremskräfte abgestützt. Bei der Abbremsung werden zusätzliche Längskräfte in die 
Federblätter eingebracht.  Zusammenfassend lauten die Vor- und Nachteile des Konzepts: 
+ Geringe zusätzliche Belastung der Federn 
+ Keine Verdrehung des Rahmens 
- hohe unabgefederte Massen 
2. Konzept 
 
Bei diesem System erfolgt die Befestigung des Bremssystems am Drehgestellrahmen. Durch 
den Einsatz von je einem Zylinder pro Achse können die Auswirkungen durch Ausfall eines 
Bremszylinders auf die Spurführung minimiert werden. Im Schadensfall fällt die Bremse an 
der gesamten Achse aus, so dass kein einseitiges Bremsen auftritt. Vor- und Nachteile des 
Systems sind: 
+ keine zusätzlichen unabgefederten Massen 
+ einfache Bremsmomentenabstützung und Anbringung der Bremse am Drehgestell 
- möglicherweise unzureichende Bedeckung von Bremsbelag und Scheibe 
- Nicken des Drehgestellrahmens bei einer Bremsung 
3. Konzept 
 
Dieses Konzept stellt einen Kompromiss zwischen den ersten beiden Lösungen dar. Dabei 
wird die Bremskraft auf den Radträger und den Rahmen verteilt. 
+ geringe zusätzliche unabgefederte Masse 
+ gute Überdeckung von Bremsbelag und –scheibe 
- Verdrehung des Drehgestellrahmens 
- zusätzliche Belastung der Blattfedern 
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4. Konzept 
 
Hier wird die Bremse an einem Bremsträger zwischen dem oberen und unterem Federblatt 
montiert. Diese Lösungsmöglichkeit führt zu hohen zusätzlichen Kräften in den Federblättern. 
+ geringe Masse 
+ geringes Nicken des Drehgestellrahmens 
- hohe zusätzliche Belastung der Federn 
5. Konzept 
 
Dieses System, welches sich an [53] anlehnt, besteht aus einem an dem Radlager drehbar 
gelagerten Träger, welcher über zwei Stäbe mit einer Torsionsstange verbunden ist. Die 
Torsionsstange kann sich z.B. direkt am Radträger oder Wagenkasten abstützen. Bei einer 
Bremsung werden der linke Stab auf Druck und der rechte Stab auf Zug beansprucht. In der 
Torsionsstange wird dadurch ein Moment erzeugt: ein positives Moment von dem auf Zug 
beanspruchten Stab, und ein betragsmäßig gleich großes negatives Moment von dem auf 
Druck beanspruchten Stab. Da sich beide Momente aufheben bewegt sich die Anordnung 
nicht und es werden keine zusätzliche Kräfte und Momente in das System eingebracht. 
+ keine zusätzliche Belastung der Blattfedern 
- aufwendige Konstruktion 
- große unabgefederte Massen 
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7.2.4.2 Bewertung 
 
Um eine Auswahl für das geeignete Bremsenkonzept treffen zu können, werden folgende 
Bewertungskriterien und Gewichtungsfaktoren verwendet: 
 Hochgeschwindigkeit (5: gut geeignet) 
 Zusätzliche Belastung der Blattfedern (5: keine zusätzliche Belastung) 
 Zusätzliche unabgefederte Masse (5: keine zusätzliche Masse) 
 Einseitiges Anfahren bei ungleichmäßigem Bremsen vermeiden (5: kein Anfahren) 
 Aufwendigkeit der Konstruktion des Bremssystems (5: einfache Konstruktion) 
 Preis (5: günstig) 
 Gesamtgewicht des Fahrwerks (5: leicht) 
 Nicken des Drehgestells (5: nicht vorhanden) 
 Überdeckung von Bremsbelag und Bremsscheibe (5: volle Überdeckung) 
 Konventionelle Bremstechnik (5: bekannte Bremstechnik) 
 
1.Konzept 2.Konzept 3.Konzept 4.Konzept 5.Konzept 
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(b
*g
) 
Hochgeschwindigkeit 5 3 15 5 25 4 20 5 25 4 20 
zus. Belastung der 
Feder 
5 4 20 2 10 3 15 1 5 5 25 
zus. unabgefederte 
Masse 
5 1 5 5 25 3 15 3 15 1 5 
einseitiges Anfahren 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 
Aufwendigkeit 3 5 15 5 15 3 9 4 12 3 9 
Preis 3 4 12 4 12 3 9 4 12 4 12 
Gesamtmasse 5 3 15 3 15 3 15 4 20 4 20 
Nicken des Drehge-
stells 
1 5 5 1 1 3 3 5 5 5 5 
Überdeckung von 
Bremsbelag und -
scheibe 
2 5 10 3 6 5 10 5 10 5 10 
konventionelle 
Bremstechnik 
5 5 25 5 25 5 25 5 25 3 15 
Summe der Multiplikation    127   139   126   134   126 
Rang   3 1 4 2 4 
 
Tabelle 7-9: Ergebnisse der Bewertung 
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Da nicht alle Bewertungskriterien die gleiche Priorität besitzen, wird ein Gewichtungsfaktor 
für die einzelnen Kriterien festgelegt.  In Tabelle 7-9 sind die Ergebnisse der Bewertung 
zusammenfassen aufgelistet. 
Aus der obigen Tabelle ist zu erkennen, dass das Bremsenkonzept Nr.2 für das gesamte 
Fahrwerkskonzept am geeignetsten ist. Ein einseitiges Anlaufen bei ungleichmäßiger Brem-
sung auf Grund von unterschiedlichen Reibwerten kann nur durch den Einsatz von Elektronik 
(ähnlich ESP im Automobilbereich) oder sehr aufwendigen Konstruktionen erreicht werden. 
Der schlimmere Fall der kompletten einseitigen Bremsung durch Ausfall eines Bremszylin-
ders kann durch den Einsatz von je einem Bremszylinder je Achse vermieden werden. Solan-
ge jedoch sichergestellt ist, dass der Bremsweg trotz Ausfall eingehalten werden kann, ist 
dieses Szenario nach EBO zulässig [54]. Die Verlängerung des Bremswegs durch Ausfall 
einer Achse ist minimal. Im Folgenden erfolgt eine grobe Detaillierung des geeigneten Kon-
zepts. Diese beinhaltet die Auswahl der Bremse und des Trägers für die Anbindung an den 
Drehgestellrahmen. 
7.2.4.3 Detaillierung 
 
Eine Bremse, welche sehr weit in Verbreitung ist und eine geringe Masse besitzt, ist die 
Kompaktbremse der Firma Knorr-Bremse. Mit Hilfe dieses System lässt sich eine möglichst 
kostengünstige (konventionelle Technik) Lösung verwirklichen. Pro Rad wird eine Kompakt-
bremse verwendet und anhand der benötigten Gesamtbackenkraft eine geeignete Bremse 
ausgewählt.  
Für den Träger wird ein I-Profil verwendet, an dem die Kompaktbremse ohne weitere Bautei-
le befestigt werden kann.  
 
 
Abbildung 7-20: Profil und Abmessungen des Trägers 
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Die Masse des Trägers beträgt etwa 16 kg, die Masse der Kompaktbremse etwa 73 kg. Der 
Träger muss so montiert werden, dass im ungebremsten belasteten Zustand eine vollständige 
Überdeckung von Bremsbelag und –scheibe vorliegt. Bei zusätzlich wirkender Bremskraft 
erfolgt eine Durchbiegung der Blattfedern durch die Radbelastung bzw. Radentlastung. Zu-
sätzlich wird der Träger durch das Bremsmoment belastet und erfährt ebenfalls eine Durch-
biegung.  
 
Abbildung 7-21: Durchbiegung beim Bremsvorgang 
Anhand einer analytischen Untersuchung ergibt sich, dass die Überdeckung von Bremsbelag 
und Bremsscheibe stets gegeben ist. Die analytisch bestimmten Durchbiegungen der Feder-
blätter stimmen mit Ergebnissen aus ANSYS überein. Die Kompaktbremse mit Träger ist in 
nachfolgender Abbildung dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln das Fahrwerkskonzept entwickelt und ausgelegt 
wurde, erfolgt nun die Implementierung dieses Fahrwerkskonzepts in SIMPACK, um zu 
Abbildung 7-22: Kompaktbremse mit Träger 
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untersuchen, ob das ermittelte Potenzial des Losradprinzips im Hochgeschwindigkeitsverkehr 
erfüllt wird.  
7.3 SIMPACK Implementierung 
 
Um die Dynamik des Systems während der Fahrt zu untersuchen, muss das Fahrwerkskonzept 
in SIMPACK implementiert werden. Da der elastische Fahrwerksrahmen für die Spurführung 
von entscheidender Bedeutung ist, reicht eine Implementierung mit starren Körpern nicht aus. 
Daher wird das Konzept unter Zuhilfenahme der FE-Software ANSYS in SIMPACK model-
liert. Das Modell in SIMPACK besteht dann aus einer Kombination aus starren und elasti-
schen Körpern.  
Die bisherigen FEM Untersuchungen wurden mit dem Programm SolidWorks durchgeführt. 
Grund dieser Auswahl ist die komfortable Modellierung mit Hilfe des mächtigen CAD Mo-
duls in SolidWorks. Ein Exportieren dieses Modells direkt in SIMPACK ist mangels einer 
vorhandenen Schnittstelle nicht möglich. Daher wird zunächst der Fahrwerksrahmen in 
ANSYS erneut modelliert und anschließend in SIMPACK implementiert, da eine Schnittstelle 
zwischen ANSYS und SIMPACK vorliegt. 
7.3.1 Modellierung in ANSYS 
 
Die Geometrie der Blattfeder wird aus den vorhandenen CAD-Daten der Software Solid-
Works in ANSYS importiert. Als Materialeigenschaften werden die Daten des Federstahls 
51CrV4 gewählt. Anhand von Vergleichsanalysen werden die Parameter für Modellierung 
festgelegt. Um das Federelement zu diskretisieren, wird der Element-Typ Solid187 gewählt, 
der nachfolgend abgebildet ist. Die Wahl des Typs ergibt sich aus dem Kompromiss aus 
Rechenaufwand und Genauigkeit. Für den ausgewählten Element-Typ konnte kein Genauig-
keitsverlust festgestellt werden. 
 
Abbildung 7-23: Elementtyp für die Diskretisierung [55] 
Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualität der Ergebnisse hat auch die Gittergröße. Ziel ist 
es, dass Gitter so fein wie nötig und so grob wie möglich zu gestalten. Auf Grund der kom-
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plexen Form des Federelements ist es sinnvoll, eine über das gesamte Volumen variierende 
Elementengröße zu wählen. Damit wird vermieden, dass an kritischen Stellen eine zu grobe 
Analyse durchgeführt wird.  
 
 
Abbildung 7-24: Gitter eines Federelements 
Mit Hilfe der FE-Methode lässt sich die Verformung eines Körpers auf Grund einer festgeleg-
ten Belastung bestimmen. Im vorliegenden Fall soll jedoch das dynamische Fahrverhalten des 
Fahrwerks im Gesamtkontext von Strecke und Fahrzeug untersucht werden. Daher ist es 
notwendig mit Hilfe der Methode der dynamischen Reduktion (Substructuring) das Modell 
soweit zu reduzieren, dass eine Untersuchung des FE-Modells in SIMPACK möglich ist.  
Ein MKS-Modell enthält je nach Größe um die 100 Freiheitsgrade, da eine Analyse sonst 
nicht mehr in einem erträglichen Zeitraum durchgeführt werden kann. Ein FE-Modell eines 
elastischen Bauteils kann dagegen schnell mehrere tausend Freiheitsgrade aufweisen. Daher 
ist es notwendig das FE-Modell für die Integration im MKS-Modell auf eine beherrschbare 
Anzahl von Freiheitsgraden zu reduzieren. Da es sich bei dem zu integrierenden Bauteil um 
eine dynamische Struktur handelt, dessen Frequenz- und Schwingungsverhalten wesentlich 
für die Funktion ist, wird der Ansatz von CRAIG-BAMPTON [56] ausgewählt. Dieser Ansatz 
berücksichtigt zusätzlich die modalen Freiheitsgrade, wodurch das dynamische Verhalten 
besser abgebildet werden kann. Zur Reduzierung der benötigten Rechenzeit wird folgendes 
Spektrum an Eigenfrequenzen betrachtet: 
          
Höhere Frequenzen sind bei der Analyse nicht zu berücksichtigen, da diese höchstens für die 
Akustik von Bedeutung sind.  
7.3.2 Verifikation der dynamischen Reduktion 
 
Um die Ergebnisse der dynamischen Reduktion zu verifizieren, erfolgt ein Vergleich einer 
statischen Analyse mit entsprechenden Testfällen im FE-Programm ANSYS als auch im 
MKS-Programm SIMPACK.  
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Abbildung 7-25: Verifikation der Modelle 
Das Modell in SIMPACK (Abbildung 7-25) wird mit jeweils einer Kraft bzw. einem Moment 
an den Radaufhängungspunkten in die einzelnen Koordinatenrichtungen belastet. In folgender 
Tabelle sind die Ergebnisse der Steifigkeitsanalyse aufgeführt. 
Federsteifigkeit SolidWorks ANSYS SIMPACK Einheit 
   4189166 4202164 4222207 
 
  
 
   74743 78033 79005 
 
  
 
   2085 2119 2184 
 
  
 
   11030 11878 12015 
   
   
 
   344760 343557 348428 
   
   
 
   20554 20338 20744 
   
   
 
 
Abbildung 7-26: Ergebnisse der Steifigkeitsanalyse 
Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass es eine gute Übereinstimmung zwischen dem 
ursprünglichen SolidWorks Modell und dem ANSYS Modell gibt. Die unterschiedlichen 
Steifigkeiten liegen z.B. in der variierenden Gittergenerierung der Programme begründet. Des 
Weiteren ist zu erkennen, dass das dynamisch Reduzierte Modell in SIMPACK Ergebnisse 
liefert, die mit den anderen Modellen übereinstimmen, und somit für die Untersuchung des 
Fahrverhaltens geeignet ist. 
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7.3.3 Simulation in SIMPACK 
 
Nachdem das statische Verhalten des erzeugten Modells verifiziert wurde, wird das Fahrwerk 
in SIMPACK komplett modelliert (Abbildung 7-27). Das Modell ist eine Kombination aus 
elastischen und starren Bauteilen. Die Federpakete werden als elastisch angenommen, wäh-
rend die anderen Bauteile aus Gründen der Anzahl der Freiheitsgrade als starr angenommen 
werden. Die Summe der Freiheitsgrade beträgt in dem vorliegenden Modell 122, und damit 
schon in der Nähe der Rechenleistung eines üblichen PCs. Die verwendeten Elemente und 
ihre Masse sind in folgender Tabelle aufgelistet. 
Element Anzahl Masse [kg] 
Querträger 1 25000 
Federpaket 4 135 
Radträger 4 42,36 
Rad 4 395 
 
Tabelle 7-10: Verwendete Bauteile 
 
Abbildung 7-27: Fahrwerkskonzept in SIMPACK modelliert 
Das unrealistisch hohe Gewicht für den Querträger liegt darin begründet, dass für die erste 
Implementierung in SIMPACK das Wagenkastengewicht durch ein hohes Querträgergewicht 
simuliert wird. Eine Betrachtung ohne Last würde zu keiner Verformung führen und somit 
auch keine Aussage liefern. Im nächsten Kapitel 8 erfolgt eine ganzheitliche Simulation eines 
kompletten Fahrzeugs. Die Verbindung zwischen Querträger und Federpaket erfolgt mit Hilfe 
eines Joints ohne Freiheitsgrade. Dies entspricht einer steifen Verbindung zwischen Querträ-
Rad vorne links 
Rad vorne rechts 
Rad hinten links 
Rad hinten rechts 
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ger und Federblätter, und simuliert eine Schraubenverbindung in der Realität. Die gleiche 
Verbindungsmethode wird auch für die Radträger verwendet.  
Zur ersten Überprüfung des Fahrverhaltens wird ein einfacher fiktiver Gleisabschnitt (S-
Form) definiert, welcher vom Fahrwerk mit einer Geschwindigkeit von      
  
 
 durchfah-
ren wird. Der Streckenabschnitt besitzt zwei Bögen mit einem Radius von         Dieser 
Gleisabschnitt wird gewählt, da wie bereits vorher erläutert, enge Bögen für das Losradfahr-
werk kritisch sind. Anhand dieses Gleisabschnitts kann daher das Potenzial gezeigt werden. 
Für die detaillierte Untersuchung in Kapitel 8 werden die zuvor definierten Teststrecken 
gewählt.  
In der nachfolgenden Abbildung ist für eine erste Einschätzung des Laufverhaltens des neuen 
Fahrwerks der Verlauf des Entgleisungskoeffizienten für alle Räder über der Zeit aufgetragen 
(Abbildung 7-28). Es ist zu erkennen, dass für die vorderen Räder (LV,RV) ein Betragswert 
von 0,6 nicht überschritten wird. Für die hinteren Räder ergibt sich ein maximaler Betrags-
wert in Höhe von 0,2. Die hinteren Räder besitzen einen niedrigeren Entgleisungskoeffizien-
ten, da durch das Einlenken des Fahrwerks die an den hinteren Rädern wirkenden Querkräfte 
geringer sind.  Die negativen Werte resultieren aus den negativen Querkräften im Rahmen des 
festgelegten Koordinatensystems. Die Radaufstandskraft (Abbildung 7-29) ist über den ge-
samten Bereich deutlich positiv (            ). Das Fahrwerkskonzept zeigt kein Auf-
schwingen und ist sicher gegen Entgleisen. Diese ersten Untersuchungen bestätigen die 
erwarteten Eigenschaften und deuten das Potenzial des Konzepts an.  
 
Abbildung 7-28: Entgleisungskoeffizienten für die Räder des Fahrwerks 
 
vorne links 
vorne rechts 
hinten links hinten rechts 
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Abbildung 7-29: Radaufstandskraft für die Räder des Fahrwerks 
Eine genaue dynamische Untersuchung des Fahrwerks im Kontext eines Schienenfahrzeugs 
erfolgt im anschließenden Kapitel. Dazu wird eine dem HGV und den Richtlinien entspre-
chende Teststrecke generiert. Die Überprüfung des Potentials des Konzepts wird anhand eines 
Vergleichs mit dem entsprechenden HGV Radsatzfahrwerk (6.2.2) durchgeführt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vorne links vorne rechts 
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8 Analyse der Potenzialumsetzung  
 
In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Fahrwerkskonzept entwickelt, welches das 
Potenzial des Losradprinzips im Bereich des Hochgeschwindigkeitsverkehrs nutzt. In diesem 
Kapitel erfolgt nun die Verifikation durch eine detaillierte Analyse des Fahrwerkskonzepts 
und einen Vergleich mit einem konventionellen Fahrwerk. Vorhandene  Schwachstellen 
werden identifiziert und das Konzept weiter optimiert, so dass eine Aussage über die endgül-
tige Potenzialumsetzung getroffen werden kann. 
8.1 Testszenarien 
 
Wie bereits in Kapitel 6 erläutert, werden von der EN 14363 verschiedene Prüfbereiche (PB) 
vorgeschlagen.  
 
 
 
Abbildung 8-1: Prüfbereiche der EN 14363  
Die Prüfbereiche 1 und 2 simulieren Fahrten im geraden bzw. gekrümmten Gleis nahe der 
zulässigen Höchstgeschwindigkeit. Die Bereiche 3 und 4 simulieren Fahrten in engen Bögen. 
Für die Untersuchung im Rahmen dieses Kapitels werden hauptsächlich die Prüfbereiche 2-4 
untersucht, da diese die größten Herausforderungen an die Fahrwerke stellen. Die Parameter 
der Teststrecken sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet. 
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Parameter PB2 PB3 PB4 
 Geschwindigkeit    
  
 
  300 100 80 
 Länge des Prüfbereichs         1500 1750 1100 
Bogenradius       4000 500 300 
 Überhöhung        115,5 86 101,7 
Länge Übergangsbogen auf Grund 
der Überhöhung                
69,3 51,6 61,0 
Länge Übergangsbogen auf Grund 
des Bogens                
180 60 48 
maximaler Überhöhungsfehlbetrag 
        
150 150 150 
Simulationsdauer       30 100 100 
 
Tabelle 8-1: Parameter der Prüfbereiche 
 
8.2 Bewertungskriterien 
 
Zur Beurteilung der Fahrwerke werden Bewertungskriterien herangezogen, die sich an den 
Kriterien der EN 14363 orientieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die sicherheitsrelevan-
ten Grenzwerte laut EN 14363 verwendet und zusätzlich der Verschleiß betrachtet. 
8.2.1 Grenzwerte der Fahrsicherheit 
 
Für die Fahrsicherheit müssen laut EN 14363 bestimmte Grenzwerte zwingend eingehalten 
werden: 
 Summe der Führungskräfte      : Sicherheit gegen Verschieben eines Gleises 
 Quotient aus Führungskraft und Radaufstandskraft  
 
 
 
   
 : Sicherheit gegen Entglei-
sen 
 
Die Summe der Führungskräfte eines Rades beschreibt die Kräfte, die ein Gleis ohne bleiben-
de Querverschiebung ertragen kann. 
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        (8.1)  
mit        für Triebköpfe, Triebwagen und Reisezugwagen 
Für den Entgleisungskoeffizienten wird, wie bereits vorher erläutert, ein Grenzwert von 0,8 
angenommen. 
             
     (8.2)  
8.3 Gleislagefehler 
 
Die bisher untersuchten Strecken sind in SIMACK ideal modelliert. Da in der Realität jedoch 
Gleislagefehler vorhanden sind, und diese einen Einfluss auf das Fahrverhalten des Fahrwerks 
besitzen, werden die Prüfabschnitte zusätzlich mit einem Gleislagefehler versehen. Die Unter-
suchungen finden somit sowohl auf einem ungestörten als auch gestörten Prüfabschnitt statt.  
Die Gleislagefehler lassen sich in die vier Kategorien Richtungsfehler, Längshöhenfehler, 
Querhöhenfehler und Spurweitenfehler einteilen. Nach der ERRI B176 sind für diese Fehler 
Polynome entwickelt worden, welche auf Testfahrten auf europäischen Gleisen basieren. 
Diese Polynome, welche die Gleislagefehler beschreiben, sind eingeteilt in die Kategorien 
„low“ and „high“, welche die Größe der Gleislagefehler wiedergeben. Für den hier untersuch-
ten Bereich des Hochgeschwindigkeitsverkehrs werden die Daten der ERRI Low genutzt. Das 
Polynom ist in Gleichung 8.3 definiert und die Parameter in Tabelle 8-2 aufgelistet. 
 
     
      
 
                 
 
mit 
      
                                 
                          
(8.3)  
 
                   
Richtungsfehler 1.440846 10-7 0 0.00028855 0.6803895 1 0 
Längshöhenfeh-
ler 
2.741619 10-7 0 0.00028855 0.6803895 1 0 
Querhöhenfeh-
ler 
0 4.87399 10-7 5.535659 10-5 0.1308172 0.8722335 1 
Spurweitenfeh-
ler 
0 4.87399 10-7 5.535659 10-5 0.1308172 0.8722335 1 
 
Tabelle 8-2: Parameter der Gleislagefehler 
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8.4 Simulationsergebnisse und Auswertung 
 
Für die Auswertung werden beide Fahrwerke (Radsatzreferenzfahrwerk und Losradkonzept) 
in mehreren Simulationsdurchläufen über die verschiedenen Prüfbereiche gefahren. In einem 
ersten Durchlauf werden alle Gleisabschnitte als ideal angenommen, in einem zweiten Durch-
lauf sind die oben erläuterten Gleisanregungen überlagert. In den folgenden Diagrammen sind 
die Ergebnisse im idealen Gleis rot dargestellt, die Ergebnisse mit Gleisanregung sind 
schwarz gekennzeichnet. Im Folgenden erfolgt nun die  Auswertung der oben definierten 
Bewertungskriterien. 
8.4.1 Führungskraft Y 
 
Anhand Gleichung 8.1 ergeben sich mit den Werten der statischen Radaufstandskraft für die 
beiden Fahrwerke folgende einzuhaltende Grenzwerte: 
                          
                         
mit  
                    
                   
 
In den nachfolgenden Abbildungen sind die auftretenden Führungskräfte in den einzelnen 
Prüfbereichen miteinander verglichen. 
 
Abbildung 8-2: Führungskräfte im PB2 
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Abbildung 8-3: Führungskräfte im PB3 
 
 
Abbildung 8-4: Führungskräfte im PB4 
Es ist zu erkennen, dass bei hohen Geschwindigkeiten (v=300 km/h, Prüfbereich 2) die ma-
ximal auftretenden Führungskräfte des Losradfahrwerks deutlich über den Werten des Refe-
renzfahrwerks liegen. Bei geringen Geschwindigkeiten und engen Bögen (Prüfbereich 3, 
v=100 km/h und Prüfbereich 4, v=80 km/h) sind die Werte nahezu identisch.  
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8.4.2 Entgleisungskoeffizient Y/Q 
 
Als Grenzwert für den Entgleisungskoeffizienten wird 0,8 festgelegt.  Im Folgenden sind die 
maximal auftretenden Entgleisungskoeffizienten für die einzelnen Prüfbereiche abgebildet. 
 
 
Abbildung 8-5: Entgleisungskoeffizient im PB2 
 
 
Abbildung 8-6: Entgleisungskoeffizient im PB3 
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Abbildung 8-7: Entgleisungskoeffizient im PB4 
 
Während im Prüfbereich 3 und 4 das Losradfahrwerk mit Referenzfahrwerk vergleichbare 
Entgleisungskoeffizienten aufweist, sind die Werte für den Hochgeschwindigkeitsbereich 
besonders im gestörten Gleis deutlich schlechter. Die schlechteren Werte resultieren aus den 
oben erläuterten hohen Führungskräften Y. Festzustellen ist, dass die Grenzwerte von beiden 
Fahrwerken zu jeder Zeit sicher eingehalten werden. 
8.4.3 Verschleißuntersuchung 
 
In der Verschleißuntersuchung wird deutlich, dass im Prüfbereich 3 und 4 die Werte des 
Losradfahrwerks deutlich niedriger sind, als die des Referenzfahrwerks. 
 
Abbildung 8-8: Verschleiß im PB3 
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Abbildung 8-9: Verschleiß im PB4 
Die Vorteile im Verschleiß in den sehr engen Bögen (Prüfbereich 3 und 4) des Losradfahr-
werks gegenüber dem Referenzfahrwerk liegen in der fehlenden kinematischen Kopplung 
zwischen linkem und rechtem Rad. Die kinematische Kopplung der Räder beim Radsatzfahr-
werk führt bei diesen sehr kleinen Bogenradien zu einem erhöhten Verschleiß, da die Räder 
nicht schlupffrei abrollen können. Dieser Effekt wird durch die sehr steife Anbindung des 
Fahrwerks an den Wagenkasten verstärkt, da die Radialstellung des Fahrwerks dadurch 
beschränkt wird.  
Im Prüfbereich 2 (Hochgeschwindigkeit) zeigt sich dagegen ein deutlich schlechteres Ver-
schleißverhalten des Losradfahrwerks.  
 
Abbildung 8-10: Verschleiß im PB2 
In Abbildung 8-11 ist der Verlauf des Verschleißes für das Losradfahrwerk dargestellt. 
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Abbildung 8-11: Verschleiß des Losradfahrwerks (oben)  
Es ist zu erkennen, dass beim Losradfahrwerk sehr hohe Spitzen auftreten, die insgesamt den 
Verschleiß stark verstärken. Um zu untersuchen, ob dieses Spitzen im Zusammenhang mit 
den zuvor dargestellten Führungskräften zusammenhängen, erfolgt eine genauere Untersu-
chung des lateralen Fahrverhaltens. 
8.4.4 Lateralversatz y / Anzahl der Kontaktpunkte 
 
Die hohen Führungskräfte und der hohe Verschleiß lassen vermuten, dass während der Bo-
gendurchfahrt mit hoher Geschwindigkeit (Prüfbereich 2), ein Anlaufen an den Spurkranz 
bzw. eine Zweipunktberührung erfolgt. Eine Zweipunktberührung führt auf Grund der unter-
schiedlichen Laufkreisradien zu hohem Schlupf und damit zu hohem Verschleiß.  
Abbildung 8-12 zeigt die Anzahl der Kontaktflächen während der Fahrt im Prüfbereich 2. Es 
ist zu erkennen, dass das Losradfahrwerk tatsächlich sehr häufig in den Zweipunktkontakt 
übergeht, während das Referenzfahrwerk durchgehend im Einpunktkontakt bleibt. Das Los-
radfahrwerk führt, wie bereits in der vorherigen Kapiteln erläutert, einen Schwingungsvor-
gang aus. Der Schwingungsvorgang ist bei der Geschwindigkeit im Prüfbereich 2 zwar stabil, 
jedoch sind die auftretenden Amplituden so hoch, dass die Anlaufwinkel nicht komplett 
abgebaut werden können, und es teilweise zum Zweipunktkontakt kommt. Das Referenzfahr-
werk führt zwar ebenfalls einen Schwingungsvorgang aus, jedoch ist das Fahrwerk zusätzlich 
mit Schlingerdämpfer versehen, welche die Amplitude des Schwingungsvorgangs gering 
halten. 
vorne rechts vorne links 
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Abbildung 8-12: Anzahl der Kontaktflächen des Losradfahrwerks (oben) und des Rad-
satzfahrwerks (unten) im Prüfbereich 2 
 
Abbildung 8-13: Anzahl der Kontaktflächen des Losrads im Prüfbereich 4 
Abbildung 8-13 zeigt die Anzahl der Kontaktflächen des Losradfahrwerks im Prüfbereich 4 
(v=80 km/h). Hier bestätigt sich die Annahme, dass der Schwingungsvorgang auf Grund der 
hohen Geschwindigkeit zu der Zweipunktberührung führt. Trotz des niedrigen Bogenradius 
kommt es im Prüfbereich 4 nicht zu einer Zweipunktberührung beim Losradfahrwerk, da die 
gefahrene Geschwindigkeit keine großen Schwingungsamplituden hervorruft. 
vorne links vorne rechts 
vorne rechts vorne links 
vorne links vorne rechts 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Losradfahrwerk in Bereichen von niedrigen 
Geschwindigkeiten und sehr engen Bögen (Prüfbereich 3 und 4) dem Referenzfahrwerk 
deutlich überlegen ist. Jedoch neigt das vorliegende Fahrwerkskonzept zu Schwingungen bei 
hohen Geschwindigkeiten im Bogen, so dass es zum Anlaufen und zur Zweipunktberührung 
kommt. In diesem Bereich ist das Fahrwerk noch nicht konkurrenzfähig. Aus diesem Grund 
erfolgt in dem nächsten Schritt eine Optimierung des Modells. 
 
8.5 Optimierung 
 
Das bestehende Modell zeigt bei hohen Geschwindigkeiten ungünstige Kontaktverhältnisse 
durch Zweipunktberührung auf Grund von hohem lateralem Versatz. Eine mögliche Abhilfe 
wäre die Einführung von Schlingerdämpfern, ähnlich dem Radsatzreferenzfahrwerk, um den 
lateralen Versatz zu minimieren. Diese Lösung führt jedoch zu erhöhtem Gewicht und zu 
höheren Kosten, und widerspricht damit der Grundidee eines leichten und kostengünstigen 
Losradfahrwerks. Ein längerer Radstand wiederum führt zu einem verschlechterten Verhalten 
in engen Bögen und würde das Potenzial des Losradfahrwerks nicht gut ausnutzen.  
Um jedoch auch den Bereich der sehr hohen Geschwindigkeiten mit diesem Fahrwerkskon-
zept wirtschaftlich abzudecken, ist es notwendig die Schwingungen zu dämpfen, und damit 
den Verschleiß zu minimieren. Dazu wird im nächsten Schritt die Modellbildung genauer 
betrachtet. 
8.5.1 Modellbildung 
 
Das entwickelte Fahrwerkskonzept basiert auf der Idee der Funktionsintegration. So bilden 
die Blattfedern ein Kernstück des Fahrwerks und dienen sowohl der Radführung, als auch der 
Federung. In der bisherigen Simulation werden die Blattfedern auf Grund der Rechenzeit als 
starre Anordnung modelliert. Dies bedeutet, dass die Blattfedern sich an ihren Enden nicht 
relativ zueinander bewegen können. Somit beschränkt sich die Dämpfung der starren Anord-
nung auf die sehr kleine Materialdämpfung. Blattfedern sind jedoch dadurch gekennzeichnet, 
dass durch die Reibung untereinander frequenzabhängig Energie aufgenommen wird. Aus 
diesem Grund wird ein Modell entwickelt, welches in der Lage ist, die Coulomb’sche Rei-
bung (vgl. Abbildung 2-7) zwischen den einzelnen Blattfedern abzubilden. Als Reibungskoef-
fizient wird ein konservativer Wert von       festgelegt. In der Realität lässt sich dieser 
Koeffizient durch Schmierung und Werkstoffpaarung beeinflussen. 
Zur Überprüfung der neu modellierten Blattfeder wird das Lehr’sche Dämpfungsmaß in 
vertikaler Richtung betrachtet. Das logarithmische Dekrement als Maß für das Dämpfungs-
verhalten von frei schwingenden Systemen, lässt sich durch den natürlichen Logarithmus der 
Amplitudenverhältnisse zweier Perioden ermitteln.  
Analyse der Potenzialumsetzung 
 
191 
 
    
     
       
 
 
 
   
     
       
            
mit             
(8.4)  
Durch einen Einschwingversuch in SIMPACK ergeben sich folgende Werte. 
Referenzradsatzfahrwerk        
Losradfahrwerk (ohne Coulomb’sche Reibung)           
Losradfahrwerk (mit Coulomb’sche Reibung)        
 
Tabelle 8-3: Dämpfung der unterschiedlichen Modelle 
Die Verschleißuntersuchungen werden nun für das neue Modell mit Dämpfung durchgeführt 
und die Ergebnisse analysiert.  
8.5.2 Ergebnisse 
 
Das schon gute Verschleißverhalten im Prüfbereich 3 und 4 wird durch die berücksichtige 
Dämpfung noch weiter verbessert. 
 
 
Abbildung 8-14: Verschleiß im Prüfbereich 3 (neues Modell) 
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Abbildung 8-15: Verschleiß im Prüfbereich 4 (neues Modell) 
Der bisher kritische Prüfbereich 2 zeigt mit dem neuen Modell nun eine deutliche Verbesse-
rung des Verschleißverhaltens (Abbildung 8-16.) Durch die eingeführte Dämpfung kommt es 
nicht mehr zum Zweipunktkontakt und damit wird der Verschleiß deutlich minimiert. Das 
Verschleißverhalten für diesen Fall ist günstiger des Referenzradsatzfahrwerks. Zu beachten 
ist weiterhin, dass das Referenzradsatzfahrwerk als ideal starr modelliert ist, so dass davon 
auszugehen ist, dass der Verschleiß in der Realität durch die Elastizitäten etwas höher ausfal-
len kann. 
 
Abbildung 8-16: Verschleiß im Prüfbereich 2 (neues Modell) 
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8.6 Zusammenfassung 
 
Die Untersuchungen und die Weiterentwicklung des Modells zeigen, dass das neue Losrad-
konzept sowohl technisch als auch wirtschaftlich konkurrenzfähig ist. Im Rahmen der Simula-
tion hält das Fahrwerkskonzept alle von der DIN EN 14363 vorgegeben Grenzwerte ein. Im 
Vergleich zum Referenzfahrwerk sind besonders große Vorteile in engen Bögen zu erkennen. 
Dort ist eine deutliche Reduzierung des Verschleißes zu erkennen (~60%-80%). Durch die 
Berücksichtigung der vorhandenen Dämpfung der Blattfedern untereinander, konnten auch 
die Probleme bezüglich des Verschleißes im Hochgeschwindigkeitsbereich reduziert werden, 
so dass auch in diesem Bereich eine Reduktion des Verschleißes im Bereich von ~20% bis 
maximal ~50% möglich ist.  
Zusätzlich zu diesen Aspekten zeichnet sich das vorliegende Konzept durch die sehr einfache, 
kostengünstige und gewichtsoptimierte Bauweise aus. Zusammenfassend kann festgestellt 
werden, dass das vorliegende Konzept das Potenzial des Losradprinzips gut ausnutzt und die 
Vorteile dieses Prinzips im Hochgeschwindigkeitsverkehr deutlich zeigt. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Fahrwerkskonzept basierend auf Losrädern für den 
Hochgeschwindigkeitsverkehr entwickelt. Ausgehend von einer Analyse der dynamischen 
Eigenschaften von Losrädern und dem Vergleich mit dem Prinzip des Radsatzes wurden neue 
Erkenntnisse über das Schwingungsverhalten von Losrädern und deren Grenzgeschwindigkeit 
gewonnen. Diese Erkenntnisse wurden mit Hilfe eines Prüfstandversuchs bestätigt.  
Anhand von Mehrkörpersimulationen konnten Parameter für die Auslegung des Fahrwerks im 
Bereich Güterverkehr und im Hochgeschwindigkeitssektor entwickelt werden. Anschließend 
erfolgte die Untersuchung des Potentials dieser beiden Fahrwerkstypen mit Hilfe eines Ver-
gleichs mit den jeweiligen Referenzfahrwerken im entsprechenden Einsatzgebiet. Anhand 
dieser Untersuchung hat sich gezeigt, dass insbesondere im Hochgeschwindigkeitsverkehr ein 
sehr großes Potential für das Losradprinzip vorhanden ist. Um dieses Potential zu nutzen 
wurde ein Fahrwerkskonzept unter Berücksichtigung der Vorteile des Losradprinzips entwi-
ckelt. Insbesondere das Rahmenkonzept ermöglicht ein nach Kosten- und Gewichtsaspekten 
optimiertes Fahrwerk. Um eine Realisierung in der Praxis zu ermöglichen, wurden bewusst 
konventionelle Bauteile, z.B. bei der Bremse, verwendet. Nach Festlegung der Konstruktions-
parameter und des endgültigen Fahrwerkskonzepts erfolgte die Überprüfung und Optimierung 
mit Hilfe einer Mehrkörpersimulation. Es konnte gezeigt werden, dass durch das neuartige 
Fahrwerkskonzept eine deutliche Verschleißreduzierung erreicht werden kann. Auch die 
allgemeingültigen Nachteile des Losradprinzips konnten durch die geeignete Konstruktion 
minimiert werden, und ein Konzept abgeleitet werden, welches optimal auf den Einsatzzweck 
abgestimmt ist. Das vorgestellte Fahrwerkskonzept ist einem Hochgeschwindigkeitsfahrwerk 
mit konventioneller Spurführung überlegen. 
Um dieses Konzept weiter voranzutreiben, ist es in einem nächsten Schritt notwendig, die 
theoretischen Ergebnisse aus der Simulation mit Hilfe eines Prototyps zu vergleich und gege-
benenfalls das Konzept zu optimieren. Des Weiteren handelt es sich bei dem vorgestellten 
Konzept um ein Lauffahrwerk. Geeignete Konzepte zur Umsetzung eines angetriebenen 
Losradfahrwerks müssten untersucht werden. So könnte sich eine Lösung mit Radnabenmoto-
ren als vorteilhaft erweisen.  
Das Losradprinzip hat große Vorteile insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten und großen 
Bogenradien. In Hinblick auf zukünftige Entwicklungen, wäre es wünschenswert ein Fahr-
zeug zu entwickeln, welches sowohl enge Bögen als auch hohe Geschwindigkeiten optimal 
durchfahren kann. Für diesen Fall ist das Losradprinzip in Verbindung mit einer mechatroni-
schen Ansteuerung sehr geeignet. Während in engen Bögen durch das gezielte Steuern eine 
gute Bogengängigkeit erreicht werden kann, ist für hohe Geschwindigkeiten kein Eingriff der 
Steuerung notwendig. Somit könnte das Losradprinzip in vielen Bereichen der Vollbahn 
eingesetzt werden. 
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